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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
          Tato diplomová práce se věnuje hydrodynamickým kluzným ložiskám hnacího ústrojí 
řadového šestiválcového vznětového traktorového motoru. V úvodní části je sestaven přehled 
soudobě používaných ložiskových materiálů a konstrukčních řešení ložiskových pánví. Dále 
je uvedena obecná Reynoldsova rovnice hydrodynamického mazání. Stěžejní část diplomové 
práce je věnována vytvoření virtuálního modelu klikového mechanismu v MBS systému 
ADAMS/Engine. Tuhá kliková hřídel je v tomto modelu nahrazena pružnou klikovou hřídelí, 
která je připravena v MKP programu ANSYS a následně exportována. V závěrečné části jsou 
uvedeny výsledky simulací a jejich zhodnocení. 
KLÍČOVÁ SLOVA  
          Hydrodynamické kluzné ložisko, pružná kliková hřídel, klikový mechanismus, 
minimální výška mazací vrstvy, trajektorie středu čepu  
ABSTRACT 
          This master’s thesis focuses on hydrodynamic plain bearing drivetrain in-line six-
cylinder diesel tractor engine. In the first part is used as reported in contemporary bearing 
materials and design solutions bearing basins. Furthermore, given the general Reynolds 
equation of hydrodynamic lubrication. The main part of the thesis is devoted to creating a 
virtual model of the crank mechanism in MBS system ADAMS/Engine. Rigid crankshaft in 
this model is replaced by the flexible crankshaft, which is prepared in the FEM software 
ANSYS and then exported. The final section presents the results of simulations and their 
evaluation. 
KEYWORDS 
          Hydrodynamic plain bearing, flexible crankshaft, crank mechanism, the minimum 
amount of lubricant layer, the trajectory of the pin center 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
         Hlavním předmětem této diplomové práce je vytvoření výpočtového modelu virtuálního 
motoru a následně zkoumání chování hydrodynamických kluzných ložisek za různých 
provozních podmínek.  
          Od dob kdy, Jean Joseph Lenoir sestrojil v roce 1860 první motor na bázi vnitřního 
spalování, prošel spalovací motor mnoha lety vývoje. Na motory jsou kladeny stále větší 
požadavky, na splnění emisních limitů, spotřeby, spolehlivosti při maximálním výkonu. Proto 
jsou při vývoji nových pohonných jednotek uplatňovány stále novější a modernější 
technologie. 
 
          Po staletí se kluzná ložiska vyvíjela empirickými metodami, než se přišlo na povahu 
fyzikálních jevu, které tvoří hydrodynamický mazací film. Vytváření tlaku v olejovém filmu 
bylo pozorováno Beauchamp Towerem již v r. 1883. O tři roky později vysvětlil Osborne 
Reynolds vytváření tlaku působením viskózních sil v konvergentní mezeře. Pochopení 
podstaty tohoto jevu pomohlo konstruktérům při volbě přívodních a odpadních drážek v 
ložisku. První analytické řešení ztrát v hydrodynamickém ložisku bylo publikováno Petroffem 
rovněž v r. 1883.  
          Progresivní vývoj rotačních strojů od r. 1880 vedl opakovaně k požadavkům na zvýšení 
obvodové rychlosti a zatížení radiálních ložisek. Pokroky v konstrukci radiálních ložisek však 
byly založeny spíše na provozních zkušenostech, které byly čas od času doplněny testy na 
zkušebním zařízení. 
          Reynoldsova rovnice pro změny tlaku v olejovém filmu má jednoduchý fyzikální 
základ a platí přesně, pokud existuje stabilní laminární proudění. Výpočet charakteristik 
radiálních ložisek však představoval poměrně velký problém, protože nebyl předem znám 
rozsah olejového filmu.  
          Stále rostoucí výkonové a momentové charakteristiky vznětových a zážehových motorů 
mají za následek, že kluzná ložiska hlavních a ojničních čepů jsou vysoce namáhané součástí 
spalovacích motorů. Ložiska většinou musí bez opravy vydržet po celou dobu životnosti 
motoru. Proto musí odolávat vysokému měrnému tlaku a vysokým otáčkám při zachování 
provozních charakteristik. Je také nutné brát v úvahu procesy, které vznikají při kontaktu 
dvou konformně zakřivených těles v hydrodynamické mazací mezeře.  
 
          Rozvoj výpočetní techniky se nesl ruku v ruce s vývojem v oblasti matematického 
modelování složitých soustav. Proto dnes již můžeme simulovat chovaní ložisek spalovacích 
motorů za různých pracovních podmínek, čemuž nám napomáhají simulační softwary tzv. 
multibody systémy MBS. Pro potřeby vytvoření výpočtového modelu virtuálního motoru je v 
této diplomové práci použit MBS systém ADAMS a jeho modul Engine. V tomto modelu je 
standardní tuhá kliková hřídel nahrazena pružnou hřídelí, importovanou z MKP softwaru 
ANSYS. Tato pružná kliková hřídel přesněji vystihuje chování hydrodynamických ložisek. 
Jedná se o traktorový motor o zdvihovém objemu 6.2 litru. 
          Jsou zde naznačeny postupy výpočtů jednotlivých matematických modelů. Je uvedena 
obecná Reynoldsova diferenciální rovnice hydrodynamického proudění. Pro objasnění 
problematiky hydrodynamických ložisek, je uveden přehled nejčastějších druhů opotřebení 
kluzných ložisek, nejpoužívanější materiály na výrobu ložiskových pánví, požadavky na tyto 
pánve a režimy mazání, ve kterých hydrodynamická ložiska nejčastěji pracují. 
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HYDRODYNAMICKÁ LOŽISKA SPALOVACÍHO MOTORU 
1 HYDRODYNAMICKÁ LOŽISKA SPALOVACÍHO 
MOTORU 
 
          Hydrodynamická kluzná ložiska klikových hřídelí ve spalovacích motorech, mají za 
úkol zajistit vzájemnou polohu klikové hřídele vůči bloku motoru. Pístové spalovací motory 
se vyznačují cyklickým zatěžováním hnacího ústrojí, včetně ložisek. Takový charakter 
zatížení je výsledkem střídání tlaku plynů v jednotlivých válcích. Kluzná ložiska umožňují 
rozložení působícího zatížení přes klikovou hřídel na větší stykovou plochu.  
          Hlavním úkolem kluzných ložisek na klikové hřídeli je zabezpečit rotační pohyb 
hřídele, přenášet axiální síly a radiální síly a současně odvádět teplo z ložiska. 
          Hlavní ložiska klikové hřídele poskytují podporu klikové hřídeli, přes kterou se do 
ložisek přenáší zatížení od tlaku plynů a zatížení od rotačních a posuvných hmot. Hlavní 
ložiska jsou umístěny v klikové skříni a skládají se z horní a dolní ložiskové pánve. Na 
vnitřním povrchu horní pánve hlavního ložiska je obvykle drážka pro přívod oleje. U 
řadových motorů je jedno z ložisek radiálně-axiální kvůli zachycení axiálního zatížení pohybu 
podél osy klikového hřídele.  
          Na ojniční čepy se prostřednictvím ojničních ložisek přenáší cyklické zatížení od tlaku 
plynů. Ojniční ložiska jsou umístěna ve velkém oku ojnice. Skládají se ze dvou částí (obvykle 
zaměnitelných). 
          Ložiska pístního čepu spolu s pístním čepem umožňují relativní pohyb pístu vůči ojnici. 
Ložiskové pouzdro je nalisováno v malém oku ojnice.  
 
1.1 PRINCIP RADIÁLNÍCH LOŽISEK S HYDRODYNAMICKÝM MAZÁNÍM 
          Hydrodynamické ložisko je ložisko pracující na principu hydrodynamického mazání, ve 
kterém je nosná plocha pánve oddělena od povrchu čepu vrstvou mazacího olejového filmu. 
Většina ložisek  použitých ve spalovacích motorech jsou hydrodynamická kluzná ložiska. 
          Pokud je čep v radiálním ložisku uložen s vůlí, zaujme za klidu výstřednou polohu vůči 
ložisku a vytvoří v ložisku podle svislé osy (osy zátěžné síly) dva symetrické, zakřivené 
klínovité prostory viz obr. 1.1a. Je-li tento prostor vyplněn olejem a je-li počet otáček čepu 
velmi malý, nabíhá čep na kluznou plochu ložiska proti směru otáčení viz. obr. 1.1b. 
 
 
 
  
              Obr. 1.1 Poloha čepu v ložisku [4] 
a) ω = 0 
b) ω je velmi malé (mezní mazání) 
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          Jestliže je počet otáček dostatečně velký, vzniká v zatížené, dolní části prostoru 
ložiskové vůle účinkem rotace čepu, viskozity oleje a klínovitého tvaru prostoru ve vrstvě 
oleje (v mazací vrstvě) hydrodynamický tlak, který oddělí kluzné plochy čepu a ložiska a čep 
vychýlí ve směru rotace čepu viz. obr.1.2a. Pouze při nekonečně velkém počtu otáček by 
mohl čep zaujmout přesně soustřednou v ložisku viz. obr. 1.2b. Pro čep soustředný v ložisku 
podal první matematické vyjádření třecích ztrát v ložisku N. Petrov v roce 1883. [4] 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Poloha čepu v ložisku [4] 
a)       hydrodynamické mazání 
b)       ω = ∞ 
1.2 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ HYDRODYNAMICKÝCH LOŽISEK 
          Vývoj kluzných ložisek je těsně spjat s konstrukcí motoru. Komplexní požadavky a 
zvyšující se zátěže kladené na ložiska motorů, jako jsou klikové hřídele, ojnice, vačkové 
hřídele obecně vyžadují používání materiálů vhodných a dobře přizpůsobených příslušnému 
použití. Velké množství osvědčených dnes dostupných kombinací materiálů umožňuje 
konstruktérům vybrat optimálně přizpůsobený systém ložisek. 
 
1.2.1 JEDNODUCHÉ LOŽISKOVÉ PÁNVE 
          Jednoduché kluzné ložiskové pánve se používají pro ojniční a také pro hlavní ložiska. 
Obvykle jsou konstruována jako tenkostěnná kluzná ložiska z kompozitních materiálů. 
Ložiska vyráběná ze dvou materiálů mají na ocelovou zadní stěnu připlátován kov ložiska, 
většinou hliník s aditivy cínu a mědi. V případě ložisek vyráběných ze tří materiálů, je 
ložiskovým materiálem měď s aditivy olova a litého cínu na ocelovou zadní stěnu, nebo je 
aplikován válcováním. Niklová vrstva (difuzní těsnění) odděluje ložiskový kov od galvanické 
kluzné vrstvy. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Jednoduchá ložisková pánev [6] 
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1.2.2 AXIÁLNÍ PODLOŽKY 
          Axiální podložky spolu s jednoduchými kluznými ložisky nahrazují přírubová ložiska 
motoru. Axiální vedení klikového hřídele je v tomto případě prováděno axiálními 
podložkami. Klikové skříně jsou uzpůsobeny tak, aby v nich byly umístěny axiální podložky. 
Je třeba zajistit spolehlivé vedení ve vnějším průměru axiálních podložek a rotačním zámku. 
Proto nemohou být skříně, které jsou konstruovány pro uložení přírubových ložisek, opatřeny 
axiálními podložkami. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Axiální podložka [6] 
 
 
1.2.3 SDRUŽENÉ LOŽISKOVÉ PÁNVE 
          Sdružená kluzná ložisková pánev axiálně vede klikovou hřídel v klikové skříni. Příruby 
těchto ložisek jsou dodávány připravené k montáži a není třeba je dále upravovat. Podle 
konstrukce motoru je použito jedno nebo dvě sdružená kluzná ložiska. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 1.5 Sdružená ložisková pánev [6] 
  
 
 
          Výsledné axiální zatížení od 
spojkového kotouče je zachyceno přírubou 
sdruženého ložiska nebo axiálními 
podložkami. [6] 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Zatížení sdruženého ložiska [6] 
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1.3 POŽADAVKY KLADENÉ NA HYDRODYNAMICKÁ LOŽISKA 
1.3.1 FUNKČNÍ POŽADAVKY  
 
          Únosnost ložiska kluzného i valivého závisí na charakteru zátěžné síly, tj. zda je 
statická nebo dynamická. Kluzná ložiska s kapalinným třením, hydrodynamickým mazáním 
vyžadují určitou minimální (meznou) rychlost. Velikost této rychlosti závisí zejména na 
ložiskové vůli a viskozitě maziva. V oblasti středních rychlostí (1 až 15 ms-1) mají kluzná 
ložiska s hydrodynamickým mazáním statickou únosnost přibližně stejnou jako valivá 
ložiska. Při velkých obvodových rychlostech se únosnost kluzného ložiska zvyšuje, únosnost 
valivého ložiska klesá. 
 
1.3.2 OBVODOVÁ RYCHLOST ČEPU 
 
          Kluzné ložisko s kapalinným třením vyžaduje pro spolehlivou funkci určitou minimální 
kluznou rychlost. Je proto vhodné zejména pro střední a velké rychlosti. Valivá ložiska mají v 
oblasti menších obvodových rychlostí čepu téměř konstantní jak únosnost, tak i třecí ztráty.  
Proto jsou valivé ložiska vhodná pro velmi malé rychlosti, jelikož nevyžadují náročné mazání, 
jak tomu je u kluzných ložisek. Velké obvodové rychlosti však podstatně zkracují trvanlivost 
valivého ložiska. 
          U kluzných ložisek je omezení rychlosti dáno jednak vznikem turbulentního proudění v 
mazací vrstvě, a také maximální přípustnou teplotou maziva. Běžně se kluzné rychlosti 
pohybují v rozmezí 70 až 80 ms-1, mohou však dosahovat rychlosti až 150 ms-1.  
 
1.3.3 TŘECÍ ZTRÁTY 
 
          Na základě výzkumů, uskutečněných v oblasti hydrodynamického a hydrostatického 
mazání bylo objasněno, že kluzná ložiska v oblasti kapalinného tření mají třecí ztráty stejné 
nebo i menší než ložiska valivá. To však platí zejména pro kluzná ložiska, správně vypočtená 
a konstrukčně navržená a především spolehlivě mazaná patřičně viskózním mazivem. 
Nejnižší třecí ztráty mají kluzná ložiska mazaná aerostaticky nebo aerodynamicky. 
 
1.3.4 POŽADAVKY NA PROVOZNÍ TEPLOTU 
 
          Provozní teplota je velmi důležitá při volbě ložiska. Pokud je teplota okolí příliš nízká, 
např. v zimním období, jsou vhodnější valivá ložiska, jelikož zatuhnutí maziva není u 
valivých ložisek tak nebezpečné jako u kluzných ložisek. Provozní teplota u obou druhů 
ložisek je dána nejvyšší trvale přípustnou teplotou použitého maziva a tuto nesmí překročit. 
 
1.3.5 TLUMENÍ VIBRACÍ 
 
          Kluzná ložiska s dostatečně tlustou mazací vrstvou mezi kluznými plochami mají 
poměrně významný tlumící účinek. Naproti tomu valivá ložiska mají prakticky nulovou 
schopnost útlumu. 
 
1.3.6 HLUČNOST 
 
          Požadujeme-li tichý chod ložiska, zejména při vyšších rychlostech, jsou valivá ložiska 
vždy hlučnější než ložiska kluzná.  
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1.3.7 TRVANLIVOST LOŽISKA 
 
          Trvanlivost ložiska závisí na mnoha faktorech, jako je samotná konstrukce ložiska, 
jakost výroby a montáže, ale především provozní podmínky. Kluzné ložisko, které by bylo 
provozováno pouze v oblasti kapalinného tření by mělo teoreticky nekonečnou trvanlivost. Při 
rozběhu a doběhu se však může pohybovat v oblasti mezního tření, kdy dochází ke 
vzájemnému kontaktu kluzných ploch, neboť mazací vrstva oddělující kluzné plochy nezávisí 
na kluzné rychlosti. Užití kluzného ložiska pracujícího v oblasti mezního tření je výhodnější, 
nežli použití ložiska valivého, pokud kluzné ložisko vyhoví trvanlivosti a třecím ztrátám, 
protože jeho cena je podstatně nižší. [4] 
 
1.4 NEJČASTĚJŠÍ TYPY OPOTŘEBENÍ HYDRODYNAMICKÝCH LOŽISEK 
          Při styku dvou kluzných povrchů vznikají změny v povrchových vrstvách materiálů, 
vlivem vzájemného působení se postupně oddělují částice z povrchů relativně se pohybujících 
těles. Tvar oddělovaných částic a charakter rozrušování je dán podmínkami, při kterých 
nastává vzájemný styk materiálů stýkající se dvojice. Opotřebení je charakterizováno 
oddělováním malých částic z povrchu materiálů na rozdíl od některých jiných druhů 
poškození (např. lom). Ačkoli je opotřebení nežádoucí změna povrchu nebo rozměru tuhých 
těles, některé činnosti nebo děje na něm závisí (příprava povrchů, záběh apod.). U kluzných 
ložisek je však vždy snaha o to, aby bylo opotřebení co nejmenší. Opotřebení zahrnuje kromě 
mechanických vlivů způsobujících oddělování povrchových vrstev i chemické, 
elektrochemické a jiné vlivy. V závislosti na převládajících podmínkách lze opotřebení 
rozdělit do několika skupin: 
1.4.1 ADHEZIVNÍ OPOTŘEBENÍ 
          Převažuje při tření dvou povrchů s malou drsností povrchu, přičemž částečky 
oddělované z jednoho povrchu se přenáší na povrch protikusu, dostávají se mezi třecí plochy 
nebo se oddělují z obou povrchů. Podobně jako tření, tak i opotřebení nezávisí na zdánlivá 
ploše styku. Výsledky zkoušek ukazují, že při práci bez mazání v ustálených podmínkách. 
Velikost opotřebení je vyjádřena opotřebeným objemem, nebo hloubkou opotřebení apod. 
1.4.2 EROZIVNÍ OPOTŘEBENÍ 
          Toto opotřebení je charakterizováno úbytkem materiálu z pevného povrchu vlivem jeho 
relativního pohybu při styku s kapalinou nebo plynem, a to buď prouděním tohoto média, 
nebo částic ním nesených. Rozlišujeme dva typy eroze, a to abrazivní eroze – když pohyb 
tuhých částic přibližně rovnoběžný s povrchem a nárazová eroze – když je relativní pohyb 
přibližně kolmý. Velikost opotřebení v tomto případě závisí kromě vlastností opotřebovaného 
materiálu i na vlastnostech a podmínkách proudění nosného média (rychlost, tlak, teplota), 
vlastnostech a množství nesených částeček a úhlu jejich dopadu na opotřebovaný povrch.   
1.4.3 ABRAZIVNÍ OPOTŘEBENÍ 
          Toto opotřebení lze charakterizovat jako odstraňování materiálu z relativně se 
pohybujícího povrchu hrubým (drsným) a tvrdším povrchem druhého tělesa nebo tvrdými 
částicemi mezi kluznými povrchy. 
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          Při opotřebení tvrdým protipovrchem vznikají rýhy tak, že materiál se z nich odstraňuje 
ve formě volných částic. Při opotřebování tvrdými částicemi mohou tyto přilnout po určitou 
dobu na jeden z povrchů, nebo se mohou zatlačit do povrchu a opotřebovávat protipovrch. 
Tvrdé částice opotřebovávající povrch se do oblasti styku kluzných ploch mohou dostat 
z okolí nebo jako výsledek jiného opotřebení. 
1.4.4 KAVITAČNÍ OPOTŘEBENÍ 
          Toto opotřebení je charakteristické poškozováním povrchu tělesa v oblasti rozpadu 
kavitačních dutin. Pokud je část kapaliny pod určitým tlakovým napětím, může nastat var a 
vytváření dutin při snížení tlaku. Mechanickým působením rázů na malém prostoru se mohou 
vytvořené dutiny rozpadnout. Působením těchto rázů nastává postupné oddělování částic 
povrchu. Kromě tohoto mechanického působení se při kavitaci uplatňují i další jevy, 
především chemické (korozivní), tepelné, elektrochemické a termoelektrické. Dá lze říci, že 
se jedná o únavový proces působením opakujících se rázových zatížení na relativně malé 
ploše součástí. Materiály odolávající únavovému působení zpravidla odolávají i kavitačnímu 
opotřebení.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Vznik kavitačního opotřebení [7] 
1.4.5  ÚNAVOVÉ OPOTŘEBENÍ 
          Tento druh opotřebení vzniká při opakujícím se působení sil, které mění svou velikost. 
Změny napětí v povrchových a podpovrchových vrstvách stýkajících se těles způsobují vznik 
a šíření trhlin, které v průběhu dalšího procesu způsobí opotřebení oddělováním jednotlivých 
částí. Únavové opotřebení může být charakterizováno i poškozováním vrstvy a oddělováním 
částí křehkým lomem. Při únavovém opotřebení vznikají poměrně velké částice. Povrchově 
aktivní látky (mazadla) zvyšují rychlost opotřebení. 
1.4.6 VIBRAČNÍ OPOTŘEBENÍ 
          Tento druh opotřebení vzniká tehdy, když stýkající se povrchy vůči sobě oscilují 
v tangenciálním směru při malých amplitudách. Vznikající částice se z místa styku těžce 
odstraňují. [3] 
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1.5 REŽIMY MAZÁNÍ HYDRODYNAMICKÝCH LOŽISEK 
          Smykového tření se výrazně sníží přidáním maziva mezi kluzné povrchy čepu a pánve. 
Kluzná ložiska spalovacího motoru jsou mazána motorovým olejem, jenž je neustále dodáván 
v dostatečném množství mezi kluzné povrchy ložiska. Kapalinové tření je charakteristické 
přítomností tenkého olejového filmu mezi plochami ložiskové pánve a čepu.  
Poměr výšky olejového filmu h k drsnosti povrchu čepu a pánve Ra určuje typ režimu 
mazání. 
 
1.5.1 MEZNÉ MAZÁNÍ (H < RA) 
          Mezní mazání se vyskytuje při stálém kontaktu mezi třecími plochami při vysoké 
drsnosti kluzných povrchů. Tento režim je krajně nežádoucí, neboť se vyznačuje vysokým 
koeficientem tření, zvýšeným opotřebením, nerovnoměrným rozložením zatížení ložisek 
(lokální špičky napětí). Mezné mazání může způsobit velmi závažné poruchy motoru. 
Podmínky pro mezné mazání se vyskytují především v nízkých třecích rychlostech (startování 
a vypnutí motoru) a vysoké m zatížení.   
 
1.5.2 SMÍŠENÉ MAZÁNÍ (H ~ RA) 
          U smíšeného mazání dochází k přerušovanému kontaktu mezi třecími plochami v 
místech několika vysokých povrchových bodů. Smíšené mazání je přechodný režim mezi 
mezným a kapalinovým mazáním. 
 
1.5.3 KAPALINOVÉ MAZÁNÍ (H >> RA) 
          Kapalinové mazání je charakteristické vysokými otáčkami při relativně nízkém zatížení 
ložiska. Vyznačuje se stabilní výškou olejového filmu mezi třecími povrchy. Nedochází ke 
kontaktu mezi kluznými povrchy. Stabilní výška olejového filmu udržuje povrchy ložiska a 
čepu od sebe oddělené působením hydrodynamického tlaku vzniklého v klínovité mazací 
mezeře. Ložiska, pracující za podmínek kapalinového mazání se nazývají se hydrodynamická 
kluzná ložiska. 
 
          Tyto tři režimy mazání jsou znázorněny na Stribeckově křivce (viz obr. 1.8), která 
demonstruje vztah mezi součinitelem tření a parametrem ložiska η.N/pav (η - dynamická 
viskozita maziva, N - rychlost otáčení čepu, pav - průměrný tlak v ložisku). Zvýšení teploty 
následkem vznikajícího tepla zapříčiní pokles viskozity oleje a tedy i parametru ložiska. 
          Podle Stribeckovy křivky způsobí pokles parametru ložiska ve smíšeném režimu 
mazání nárůst součinitele tření, při dalším zvýšení teploty následuje zvýšení koeficientu tření. 
Smíšený režim mazání je proto nestabilní. 
          Zvýšení parametru ložiska spolu s nárůstem teploty (nižší viskozita) v režimu 
kapalinového mazání způsobí pokles součinitele tření s následným poklesem teploty. 
Kapalinové mazání je stabilní režim mazání. [7] 
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Obr. 1.8 Stribeckova křivka [7] 
  
 
1.6 MATERIÁLY HYDRODYNAMICKÝCH KLUZNÝCH LOŽISEK 
          Materiály určené pro použití u kluzných ložisek musí vyhovovat více požadavkům, 
které se do určité míry liší podle toho, pro jaký druh ložiska jsou určené. Pokud kluzné 
ložisko pracuje při dostatečném přívodu maziva tak, jak je tomu v případě hydrodynamicky 
nebo hydrostaticky mazaných ložisek, kluzné vlastnosti povrchových vrstev materiálů mají 
druhořadý význam. V tomto případě se hlavní důraz klade na pevnostní a únavové vlastnosti 
materiálů. 
          Lze říci, že dobrý kluzný materiál by měl snést vysoké zatížení při pracovních 
teplotách, po určitou dobu spolehlivě pracovat i při nedostatečném mazání, mít schopnost 
pohltit nečistoty z oleje, redistribuovat vysoké zatížení a odolávat korozním účinkům maziva. 
Od kluzného materiálu se očekává, že bude odolávat jednotlivým typům opotřebení a navíc 
bude mít nízký součinitel tření. [3] 
          U spalovacích motorů se v současnosti používají nebo používali následující materiály 
kluzných ložisek viz.  následující přehled. 
 
1.6.1 PŘEHLED POUŽÍVANÝCH LOŽISKOVÝCH MATERIÁLŮ 
Ložisková šedá litina - 5÷6 krát tvrdší než ostatní ložiskové kovy, proto citlivá na hranová 
napětí vlivem nesouososti a tvarových nepřesností. Vhodná jen pro klidné zatížení bez rázů. 
Citlivá na tvrdé nečistoty, které vedou k zadírání. Špatné nouzové vlastnosti, při 
nedostatečném mazání se snadno zadírá, zvlášť při rozběhu a doběhu, proto by se mělo užívat 
oběhové mazání. 
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Cínové a olověné bronzy – 50÷85 HB, velká pevnost i mez únavy, málo klesající s teplotou. 
Pro ložiska značně zatížená, i dynamicky, rychlost až 10 m.s-1, teploty nad 100°C. Pro úsporu 
se užívají na výstelky. Patří k nejtvrdším ložiskovým materiálům, proto vyžadují malé 
povrchové drsnosti: RaH ≤ 0,2 µm, RaP ≤ 0,3µm. Čep má být nejméně o 100 HB tvrdší než 
pánev. Se stoupajícím obsahem cínu se zvyšuje odolnost proti opotřebení, ale vzrůstá citlivost 
na hranová namáhání. 
Cínový bronz  Cu-Sn 12- 85 HB, vhodný pro malé kluzné rychlosti v ≤ 5m.s-1 nebo velké 
dynamické namáhání při provozních teplotách až (120 ÷ 150°C). Při mezním mazání –  pmD = 
12 MPa, µ = 0,006 ÷ 0,01; (při RaH + RaP  ≤ 0,5µm). Pro ložiska značně mechanicky i tepelně 
namáhaná: letadlové a vozidlové motory, těžká čerpadla a převodovky. 
Cínoolověný bronz Cu-Sn 10-Pb 10 – 70 HB. Pro menší tvrdosti má odolnost proti zadírání a 
hranovému namáhání. Při mezném mazání  pmD = 8 MPa, krátkodobě až 16 MPa. Pro menší 
mechanické i tepelné namáhání než cínové bronzy. 
Olověné bronzy – jsou měkčí, 35 ÷ 50 HB, dobře se zaběhávají a mají velkou odolnost proti 
zadírání, pmD = 6,5 MPa, krátkodobě 25÷35 MPa. Velmi zatížená ložiska spalovacích motorů, 
kompresorů, rypadel, obráběcích strojů.  
Červený bronz Cu-Sn 5-Pb-Zn – 60 HB, lepší kluzné vlastnosti než cínový bronz. Vhodný 
zvláště pro plátování naválcováním na ocelové pásy, z nichž se poté vyrábějí pouzdra. 
Ložiska obráběcích strojů, spalovacích motorů, čerpadel. pmD = 18 MPa, v ≤ 1,5m.s-1. 
Hliníkový bronz Cu-Al 10-Fe-Mn – 140 ÷ 160 HB, vhodný jen pro velmi zatížená ložiska při 
nízkých kluzných rychlostech 
Mosazi Ms 47 - 8÷10 HB, dobré kluzné vlastnosti, teploty až 250°C. Uplatnění obdobně jako 
červené bronzy. 
Hliníkové ložiskové slitiny –  Al-Cu 8-Fe-Si – litá válcovaná pouzdra 
Al-Sn 5-Cu-Ni-Sb – tvářená válcová pouzdra 
100÷110 HB, dobré kluzné vlastnosti v oblasti mezného tření, odolnost proti korozi a 
tepelnému namáhání, čep s tvrzeným povrchem, HB ≥ 250. Vhodné pro velmi namáhaná 
ložiska, i rázově, při malých a středních kluzných rychlostech. [1] 
 
1.6.2 SOUDOBÉ TRENDY V OBLASTI LOŽISKOVÝCH MATERIÁLŮ 
          Většina hydrodynamických kluzných ložisek u současných spalovacích motorů má 
vrstvenou strukturu, která poskytuje optimální kombinaci s vlastností materiálů: únavovou 
pevnost (nosnost), odolnost proti otěru, odolnost proti opotřebení, přizpůsobivost, odolnost 
proti korozi a kavitaci. Podle počtu hlavních funkčních nosných vrstev ve struktuře ložiska je 
lze rozdělit na  monometalické, bimetalické, trimetalické nebo vícevrstvé. U většiny motorů 
se používají  ložiska  bimetalická nebo trimetalická. [7] 
          Dále uvádím příklady soudobě používaných materiálů hydrodynamických ložisek od 
různých výrobců. 
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1.6.3 PŘÍKLADY SOUČASNĚ POUŽÍVANÝCH MATERIÁLŮ V KONSTRUKCI KLUZNÝCH LOŽISEK 
           Následující příklady materiálů jsou převzaty od firmy King Engine Bearing, Inc. 
LOŽISKOVÝ MATERIÁL NA BÁZI MĚDI 
          Ložiskový materiál na bázi mědi poskytuje vynikající únavovou pevnost (nosnost).  
Slitiny na bázi mědi obvykle obsahují cín (až 10%) jako zpevňující složku a měkké složky 
(olovo nebo bismut), obsažené v měď-cínové matrici jako samostatná fáze v podobě malých 
částic. Měkká složka podporuje snížení smykového tření ložiskového materiálu 
(kompatibilita, přizpůsobivost). Maximální obsah měkké fáze je asi 25%.  Ložiska ze slitin na 
bázi mědi jsou vyráběna buď litím, nebo technologií slinování. Slinuté materiály ložisek 
nemusí být tak pevné, jako lité materiály o stejném složení vzhledem k možnému výskytu 
dutin a pórů u slinutých slitin. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.9 Mikroskopická 
struktura ložiskového litého 
materiálu na bázi mědi [8] 
 
          Pro přítomnost měkkých složek ve většině materiálů na bázi mědi a tedy i horších 
třecích vlastností jsou ložiska z těchto slitin zřídka používány v motorech v monometalické 
nebo bimetalické formě. 
          Typické ložiskové materiály na bázi mědi mají ocelový nosič přeplátovaný tenkou 
kluznou vrstvou z měkkého materiálu (trimetalická konstrukce). Svrchní vrstva zlepšuje třecí 
vlastnosti slitin mědi. 
          Moderní slitiny na bázi mědi neobsahují olovo, pro jeho škodlivé účinky na životní 
prostředí. Olovo v bezolovnatých slitinách může být 
nahrazeno neškodným bismutem s vynikajícími 
třecími vlastnostmi srovnatelnými s olovem. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1.10 Trimetalické kluzné ložisko [8] 
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LOŽISKOVÝ MATERIÁL NA BÁZI HLINÍKU 
          Ložiskový materiál na bázi hliníku poskytuje dobrou kombinaci únavové pevnosti 
(nosnosti) s přiměřenou úrovní třecích vlastností (kompatibilita, přizpůsobivost). Nejvíce 
materiálů ložisek na bázi hliníku jsou bimetalické konstrukce. Tyto materiály se vyrábí 
technologií kontinuálního lití, následuje připevnění vrstvy slitiny na ocelový nosič. 
          Materiály ložisek na bázi hliníku jsou: 
- levnější než materiály na bázi mědi; 
- neobsahuje (nebo jen velmi málo) nebezpečné olovo; 
- mají dobrou odolnost proti korozi, nízká míra opotřebení; 
- nevyžadují (ve většině případů) svrchní kluznou vrstvu. 
 
           Nejčastěji ložiska motoru na bázi hliníku bimetalické konstrukce skládající se ze dvou 
vrstev: ocelového nosiče a hliník-cínové slitiny asi 0,25 mm tlustá vrstva. Únosnost 
bimetalického materiálu Al20Sn1Cu je 40 MPa. Únosnost bimetalického hliník-cín-křemík-
měď ložiskového materiálu je 50-60 MPa. 
          Materiály, které mají nízký obsah cínu (méně 
než 6%) jsou přeplátovány tenkými měkkými 
svrchními vrstvami (trimetalické konstrukce a 
vícevrstvé struktury). Parametry svrchních vrstev 
jsou podobné jako pro trimetalická ložiska na bázi 
mědi. [8] 
 
        Obr. 1.11 Bimetalické kluzné ložisko [8] 
          
 
           Složení materiálu na bázi hliníku 
- cín (Sn). Slitiny na bázi hliníku běžně obsahují cín (60-40%) jako měkkou složku. Cín je 
obsažen v hliníkové matrici jako samostatná fáze v podobě sítě, struktura podél hranic 
hliníkových zrn. Cín dodává materiálu dobré třecí vlastnosti (kompatibilita, přizpůsobivost). 
 
- křemík (Si). Křemík má velmi vysokou tvrdost a v hliníkové matrici slouží jako brusná 
částice k leštění povrchu čepu. Abrazivní účinek slitiny na bázi hliníku obsahující křemík je 
důležitý zejména pro klikové hřídele z tvárné litiny, která obsahuje grafit ve formě 
kuličkových částic v matrici feritu. Broušení povrchu hřídele způsobuje tvorbu otřepů feritu 
kolem grafitové částice. Tyto ostré hrany poškrabají povrch ložiska a sníží jeho odolnost proti 
otěru. Během chodu motoru mikroskopické částice křemíku obsažené v hliníkové matrici 
odstraní nerovné okraje na povrchu hřídele. Křemík také zvýší tvrdost hliníkové slitiny a 
zvyšuje jeho únavovou pevnost. 
 
- Přidávání prvků. Hliníkové slitiny matrice ložisek motoru mohou být zesíleny přidáním 
mědi, niklu, chromu, manganu, hořčíku a zinku. Většina hliníkových slitin je objemově 
kalená, nicméně některé slitiny mohou být zušlechtěné - přidáním druhé fáze do kovu matrice 
(Al2Cu, Mg2Si). Ložiskové slitiny na bázi hliníku jsou vyráběny technologií kontinuálního 
lití. [8] 
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Obr. 1.12 Mikroskopická struktura 
              ložiskového litého materiálu na  
      bázi hliníku [8] 
 
 
          Dále následují příklady materiálů převzaté od firmy KS Gleitlager. 
KS R25 – BEZOLOVNATÝ OCEL-HLINÍKOVÝ KOMPOZITNÍ MATERIÁL PRO HLAVNÍ LOŽISKA 
Stručná charakteristika kluzného materiálu 
          Kluzná ložiska z ocel-hliníkových kompozitních materiálů, jsou široce používána jako 
hlavní ložiska u vznětových a zážehových motorů. KS R25 je vysoce únosný materiál. 
Vzhledem ke své zvýšené odolnosti proti opotřebení a dobré schopnosti přizpůsobit se uložení 
je vhodný pro výrobu bimetalických ložiskových pánví. Tento materiál je odolný proti 
stárnutí oleje. Díky dovolené únosnosti až 60 MPa je tento materiál je vhodný pro použití v 
motorech středně a vysoce zatížených. [9] 
Obr. 1.13 Mikroskopická struktura materiálu KS R25 [9]          
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  Konstrukce ložiskové pánve 
          Ložiska vyrobená z KS R25 tvoří ocelový nosič, střední vrstva z čistého hliníku a 
hliník-měděná kluzná vrstva. Tvrdost oceli použité u ocelového nosiče dle standardní třídy 
DC04 (ČSN 11 305) je v rozmezí 150÷220 HB. Tloušťka ocelové vrstvy je obvykle mezi 1,0 
a 3,0 mm. Střední vrstva z čistého hliníku umožňuje kovovou vazbu mezi ocelovým nosičem 
a hliníkovou kluznou vrstvou. Tato tloušťka se pohybuje mezi 0,01 a 0,05 mm. Poslední 
vrstva z hliník-měď-cínové slitiny, tvoří svrchní kluznou vrstvu o tloušťce 0,2 až 0,5 mm a 
tvrdosti 35÷55 HB. [9] 
 
  Výroba kluzného materiálu 
         Hliníkové slitiny se vyrábí vertikálním 
kontinuálním litím. Mechanickým opracováním 
povrchů a tepelným zpracováním se materiál 
připraví pro plátování. Následuje tzv. předběžné 
spojení, kdy je na ocelový nosič nanesena fólie 
čistého hliníku (čistota 99,5%). Válcováním se 
tyto vrstvy předběžně spojí.  Vhodným 
termomechanickým procesem se dosáhne 
požadovaných charakteristik materiálu. [9] 
        
Obr. 1.14 Struktura ložiskové pánve z  
     materiálu KS R25[9] 
   
 Použití kluzného materiálu 
            Kluzné prvky vyrobené z KS R25 jsou charakteristické svou zvýšenou odolností proti 
opotřebení, dobrou schopností přizpůsobit se uložení. Jsou proto vhodné pro použití jako 
hlavní ložiska u středně zatížených spalovacích motorů. [9] 
 
 
       Tab. 1 Chemické složení kluzné  
     vrstvy materiálu KS R25[9] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.15 Wöhlerova křivka materiálu KS R25[9] 
Chemický prvek Obsah (%) 
Sn 18,5÷24 
Cu 1.7÷2,3 
Si max. 0,7 
Ti max. 0,2 
Ni max. 0,1 
Fe max. 0,7 
Mn max. 0,7 
ostatní prvky max. 0,5 
Al zbytek 
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KS S800 – BEZOLOVNATÝ OCEL-BRONZOVÝ KOMPOZITNÍ MATERIÁL PRO OJNIČNÍ LOŽISKA 
Stručná charakteristika kluzného materiálu 
          KS S800 je tribologický materiál pro ojniční ložiska a axiální podložky. Tento ocel-
bronzový materiál vyniká vysokou únosností, dobrou odolností proti opotřebení a výbornou 
přizpůsobivostí uložení. Odolnost proti korozi (např. na aditivované oleje), je rovněž velmi 
dobrá. [10]  
Obr. 1.16 Mikroskopická struktura materiálu KS S800 [10] 
 
           Konstrukce ložiskové pánve 
          Kluzné ložisko z kompozitního materiálu se skládá z ocelového nosiče a cín-bismut-
bronzové vrstvy slinuté na povrchu. Pro ocelový nosič, je použita ocel třídy DC04(ČSN 
11 305). V závislosti na stupni válcování je tvrdost ocelového nosiče v rozmezí 100÷180 HB. 
Typická tloušťka nosiče je 0,7÷2,5 mm. Bronzové slitiny používané jako výstelka v hotovém 
ložisku mají tloušťku 0,2÷0,5 mm. Kluzná kovová vrstva má tvrdost 70÷150 HB, v závislosti 
na stupni válcování. Povrch ložiskové pánve může být opatřen kapsou nebo drážkou pro 
mazivo. [10] 
           Únosnost 
          Materiál KS S800 je koncipován jako materiál pro ojniční ložiska a axiální podložky. 
Vzhledem k nosnosti materiálu až 110 MPa a jeho přizpůsobivosti uložení, je to ideální 
materiál pro ojniční ložiska a axiální podložky u středně zatížených motorů.  
          Tribologické charakteristiky KS S800 ideálně kombinují vysokou únosnost a 
nadprůměrnou přizpůsobivost a odolnost vůči k opotřebení, odolnost proti korozi je také 
poměrně vysoká. 
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           Legující prvky Sn, Bi a Zn zaručují optimální vlastnosti povrchových vrstev. Cín (Sn) 
zvyšuje pevnost, bismut (Bi) zlepšuje třecí vlastnosti v nouzových případech a zinek (Zn) 
zvyšuje odolnost vůči korozi.  Ojniční ložiska a axiální podložky z materiálu KS S800 mají 
mít dostatečný přísun maziva. [10] 
      
         Výroba kluzného materiálu 
          Cín-bismut-bronzová slitina je slinutá 
na ocelový nosič. Požadované vlastnosti, jako 
je tvrdost oceli nosiče a tvrdost kluzných 
vrstev lze upravit použitím tepelně-
mechanického zpracování. V tomto procesu 
může být kluzný povrch opatřen mazací 
kapsou. [10] 
 
Obr. 1.17 Struktura ložiskové pánve z  
              materiálu KS S800[10] 
          Použití kluzného materiálu 
 
          Ojniční ložiska a axiální podložky z KS S800 jsou odolné vůči vysokému zatížení, 
opotřebení a nadprůměrně přizpůsobivé uložení. V kombinaci s dobrou odolností vůči korozi, 
které jsou zvláště vhodné pro vyšší zatížení u spalovacích motorů. [10] 
 
 
 
 
          Tab. 2 Chemické složení kluzné  
                   vrstvy materiálu KS S800[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.18 Wöhlerova křivka materiálu KS S800[10] 
 
Chemický prvek Obsah (%) 
Sn 9÷11 
Bi 6÷9 
Zn 2,5÷3,5 
Fe max. 0,7 
Sb max. 0,5 
Ni max. 0,5 
ostatní prvky max. 0,5 
Cu zbytek 
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KS X20 – VYSOCE ÚNOSNÝ BEZOLOVNATÝ OCEL-MOSAZNÝ KOMPOZITNÍ MATERIÁL PRO 
OJNIČNÍ LOŽISKA 
          Stručná charakteristika kluzného materiálu 
 
          KS X20 je materiál kluzných ložisek používaný pro ojniční ložiska u středně a vysoce 
zatěžovaných spalovacích motorů. Tento bezolovnatý ocel-mosazný kompozitní materiál 
vyniká vysokou únosností, dobrou odolností proti opotřebení a proti korozi. [11] 
 
Obr. 1.19 Mikroskopická struktura materiálu KS X20 [11] 
 
          Konstrukce ložiskové pánve 
          Kluzné ložisko z kompozitního materiálu se skládá z ocelového nosič a mosazné vrstvy 
slinuté na povrchu. Pro ocelový nosič, je použita ocel třídy DC04(ČSN 11 305). V závislosti 
na stupni válcování je tvrdost ocelového nosiče v rozmezí 140÷220 HB. Typická tloušťka 
nosiče je 0,7÷2,5 mm. Nosič o tloušťce 0,7 mm se dokončí několika kroky válcování a 
tepelným zpracováním. 
          Mosazná slitina používaná jako výstelka v hotovém ložisku a má tloušťku 0,2÷0,5 mm. 
Kluzná kovová vrstva má tvrdost 120÷180 HB. [11] 
 
          Únosnost 
          Materiál KS X20 je koncipován jako materiál pro ojniční ložiska. Zatížení v ložisku 
malého ojničního oka spalovacího motoru je extrémní a dosahuje hodnoty 160 MPa nebo i 
vyšší. Přípustné zatížení materiálu musí splňovat tento požadavek. [11] 
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         Výroba kluzného materiálu 
         Mosazná slitina je odlita na ocelový nosič. Dále jsou nálitky odstraněny frézováním. 
Poté je materiál upraven na požadované vlastnosti tepelně-mechanickým zpracováním. [11] 
 
          Použití kluzného materiálu 
 
          Ojniční pouzdra z tohoto materiálu vynikají vysokou únosností v kombinaci s vysokou 
odolností vůči opotřebení. Odolnost proti korozi od horkých motorových olejů je rovněž 
dobrá. Tyto materiály jsou velmi vhodné pro spalovací motory pod vysokým zatížením. [11] 
 
 
                Tab. 3 Chemické složení kluzné  
        vrstvy materiálu KS X20[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.20 Struktura ložiskové pánve z materiálu KS X20[11] 
 
KS X20R – VYSOCE ÚNOSNÝ BEZOLOVNATÝ OCEL-MOSAZNÝ KOMPOZITNÍ MATERIÁL 
S NAPRAŠOVANOU KLUZNOU VRSTVOU PRO HLAVNÍ A OJNIČNÍ LOŽISKA 
          Stručná charakteristika kluzného materiálu 
 
          KS X20R je materiál kluzných ložisek používaný pro hlavní a ojniční ložiska u vysoce 
přeplňovaných vznětových spalovacích motorů. Tento bezolovnatý ocel-mosazný kompozitní 
materiál s naprašovanou svrchní kluznou vrstvou je vyvinut pro vysoká zatížení a dobré 
mazací podmínky. 
 
          Naprašovaná vrstva AlSn je uložena přímo v ložiskovém kovu. Kluzný povrch z AlSn 
je známý vynikajícími třecími charakteristikami. Na rozdíl od konvenčních kluzných ložisek 
z ocel-olovnatých bronzových kompozitů je tento materiál v souladu předpisy EU. [12] 
 
          Chování při opotřebení 
 
          Chování tohoto materiálu při působení smíšeného tření ukazuje, že materiál je určen pro 
naprášení svrchní kluzné vrstvy. Tento materiál má naprašovanou vrstvu složenou ze slitin 
hliníku. Materiál tedy nabízí stejně vynikající tribologické charakteristiky, jako ostatní 
materiály z této série. [12] 
Chemický prvek Obsah (%) 
Cu zbytek 
Al 1,7÷2,3 
Mn 1,7÷2,3 
Fe 0,7÷2,3 
Ni 1,7÷2,3 
Zn 18÷22 
ostatní prvky max. 0,5 
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Obr. 1.21 Mikroskopická struktura materiálu KS X20R [12] 
 
          Konstrukce ložiskové pánve 
         Kompozitní kluzné ložisko se skládá z ocelového nosiče, odlité mosaz-cín-hliníkové 
kluzné vrstvy nanesené metodou PVD (Physical Vapor Deposition). Ocel třídy DC04(ČSN 
11 305) je použita pro ocelový nosič (tvrdost ocelového nosiče v rozmezí 140 ÷ 220 HB). 
Typická tloušťka nosiče je 1,0 ÷ 2,5 mm. 
          Mosazné slitiny jsou odlité na ocelový nosič, aby se chovaly jako jeden celek. Tato 0,2 
÷ 0,5 mm tlustá vrstva má tvrdost 120 ÷ 220 HB. 
Naprášená hliník-cín-měděná vrstva tvoří kontaktní plochu, její tloušťka je 8 ÷ 10 µm na 
hotové ložiskové pánvi. Mikrotvrdost je až 130 HV. [12] 
 
 
          Výroba kluzného materiálu 
         Mosazná slitina je odlita na ocelový nosič. Selektivním frézováním se z povrchu 
odstraní nálitky. Dále následuje tepelně-mechanické zpracování pro dosažení požadovaných 
vlastností ložiskového kovu. [12] 
 
          Nanášení kluzného povlaku 
 
          Obrobené ložiskové pánve jsou před 
samotným povlakováním nejdříve očištěny a 
aktivovány. Ve vysokém vakuu je následně 
svrchní kluzná vrstva z AlSn20Cu nanesena 
přímo na mosaznou podkladovou vrstvu 
naprašováním. [12] 
 
 
  Obr. 1.22 Struktura ložiskové 
           pánve z  materiálu KS X20R[12] 
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     Použití kluzného materiálu 
 
          Ložiskové pánve z KS X20R vynikají vysokou únosností a dobrou odolností proti 
opotřebení v nouzových stavech. Jsou proto vhodné pro použití na hlavní a ojniční kluzná 
ložiska v moderních vznětových motorech provozovaných pod vysokým zatížením. [12] 
 
Tab. 4 Chemické složení mosazné  
  vrstvy materiálu KS X20R[12] 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5 Chemické složení kluzné  
  vrstvy materiálu KS X20R[12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chemický prvek Obsah (%) 
Cu zbytek 
Al 1,7÷2,3 
Mn 1,7÷2,3 
Fe 0,7÷2,3 
Ni 1,7÷2,3 
Zn 18÷22 
ostatní prvky max. 0,5 
Chemický prvek Obsah (%) 
Sn 18,5÷22,5 
Cu 0,7÷1,3 
Al zbytek 
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2 TEORIE VZNIKU HYDRODYNAMICKÉHO MAZÁNÍ 
A VÝPOČET RADIÁLNÍCH HYDRODYNAMICKÝCH 
LOŽISEK 
 
          Ložiska ve spalovacích motorech zachycují a přenášejí síly mezi navzájem se 
pohybujícími součástmi. Současně zajišťují vzájemnou polohu a požadovanou přesnost jejich 
vedení. Zejména kluzná ložiska klikového ústrojí jsou vysoce namáhána a v současné době je 
požadován jejich spolehlivý chod po celou dobu životnosti motoru. V oboru pístových 
spalovacích motorů jsou používána v převážné většině kluzná hydrodynamická ložiska, valivá 
ložiska se používají jen ve specifických případech (jednoválcové motory).  
2.1 VZNIK HYDRODYNAMICKÉHO MAZÁNÍ U RADIÁLNÍCH LOŽISEK 
          Zatížení ložisek ve spalovacích motorech má periodický charakter, což je způsobeno 
periodickým průběhem sil od tlaku plynů a setrvačných sil během pracovního cyklu. U 
dynamicky zatížených ložisek se vektor zatížení periodicky mění nebo také periodická změna 
rychlosti ložiska nebo čepu způsobí totéž.  
          V těchto případech čep nezaujme vzhledem k ložisku neměnnou polohu jako čep u 
ložiska staticky zatíženého, ale pohybuje se. Tento pohyb popisu tzv. trajektorie středu čepu, 
kterou tento opíše během pracovního cyklu motoru. Zatížení kluzného ložiska je 
charakterizováno zatížením F a úhlovou rychlostí ω dílů ložiska. U dynamicky zatížených 
ložisek se obě tyto veličiny mění periodicky v závislosti na čase t, popř. se průběhy vztahují 
k úhlu pootočení klikového hřídele α. [2] 
2.1.1 ROVNICE VZTLAKU MAZACÍ KAPALINY MEZI SKLONĚNÝMI ROVINAMI 
          Pokud je oblast mezi elementem, omezeným rovinou ležící v osách x z (obr. 2.1) a mezi 
tělesem a dolní plochou  skloněnou pod úhlem α zaplněna viskózním médiem – mazivem 
– a pokud dojde k jejich relativnímu pohybu ve směru x, působí v mazivu vlivem proudění 
tlak p, který se vzhledem ke svému vzniku nazývá hydrodynamický. Za určitých podmínek 
relativní rychlosti U2 obou rovin, jejich sklonu a dynamické viskozitě η, může dojít k 
rovnováze výsledné vztlakové síly Fp se zátěžnou silou FQ při vhodné minimální tloušťce h2 
mazací vrstvy. 
          Odvození základních vztahů vychází ze známých poznatků z hydromechaniky pro 
viskózní kapaliny, především pak z Newtonova vztahu pro smykové napětí: 
   	,            (1) 
které je přímo úměrné rychlostnímu gradientu. 
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Zjednodušující předpoklady pro výpočet radiálních kluzných ložisek 
- rovina  je ve směru osy z, kolmá k nákresně, nekonečně dlouhá; protože pak ve 
všech rovinách rovnoběžných s xy jsou stejné poměry proudění mazací kapaliny, 
postačí řešení úlohy jako rovinné. 
- kapalina je nestlačitelná, její hustota ρ = konst. 
- viskozita kapaliny η = konst. 
- tok kapaliny je laminární, izotermický a stacionární 
- tloušťka mazací vrstvy h, ve směru y, je velmi malá vzhledem k rozměrům ve směrech 
x a z. 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Vztlak mezi skloněnými rovinami [1] 
            Na horní a spodní plochu elementu kapaliny v mazací mezeře podle (obr. 2.2) mezi 
dvěma relativně se pohybujícími tělesy působí rozdílná smyková napětí, pokud je rychlostní 
gradient podle (obr.) proměnný. 
          Pro splnění podmínek rovnováhy např. ve směru osy x, musejí na levou a pravou 
plochu elementu působit rozdílné tlaky. [2] 
Obecná Reynoldsova diferenciální rovnice: 

   
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Obr. 2.2 Silové účinky na objemový element v mazací vrstvě [2] 
           Z podmínek rovnováhy vyplývá rovnice 
$%$&  $'()$	   $*$	*.          (3) 
          Stejným způsobem může být odvozena podmínka rovnováhy ve směru osy z. Integrací 
obdržíme průběhy rychlostí u ve směru osy x a w ve směru osy z v závislosti na tloušťce 
mazací mezery y.   
          Aplikací rovnice kontinuity pro objemový element podle (obr. 2.2) a po zavedení 
některých zjednodušujících předpokladů obdržíme Reynoldsovu diferenciální rovnici ve tvaru 
$$& +,- $%$&.  $$/ +,- $%$/.  6 123  45 $6$&  2 $6$78    (4) 
          Z této diferenciální rovnice plyne závislost tlaku p na souřadnici x ve směru obvodové 
rychlosti čepu a souřadnici z ve směru šířky ložiska. Na těchto souřadnicích závisí také 
tloušťka mazací mezery h. 
          Oba členy na pravé straně diferenciální rovnice (3) odpovídají obecnému pohybu čepu 
v pánvi. První člen vyjadřuje vznik tlaku vlivem čistě tangenciálního pohybu (rotace) obou 
kluzných členů rychlostí u1a u2. 
          Druhý člen $6$7  vyjadřuje změnu tloušťky mazací mezery v čase, tzn. čistě radiální 
pohyb, kdy hydromechanická mazací vrstva vzniká v důsledku vytlačování maziva. 
Zavedením bezrozměrných souřadnic a speciální geometrie mazací mezery obdržíme 
Reynoldsovu diferenciální rovnici pro válcovité ložisko při obecném pohybu 
9 :21  <=>?95-  
@4ABCD9 E  F4  :21  <=>?95-  
@4ABCD G E  
 6 $$H 21  <=>?95  34IJKL $$7 21  <=>?95      (5) 
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z níž vyplývají hodnoty tlaku p v závislosti na obvodové souřadnici φ = 2x/d poměrné 
souřadnici  G  2 /F ve směru šířky ložiska. 
          Výchylka středu čepu vzhledem ke středu ložiska se zpravidla vyjadřuje relativní 
excentricitou (obr. 2.3) 
<  4CNO.           (6) 
Při centrické poloze je ε = 0 a dotyku čepu a pánve odpovídá ε = 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Vznik hydrodynamického tlaku v dynamicky zatíženém kluzném ložisku [13] 
Ložisková vůle:  s = D – d        (7) 
se vyjádří taktéž bezrozměrnou, tzn. relativní ložiskovou vůlí 
@  D  NO ,          (8) 
která v ložiskové technice bývá často vyjadřována v promile průměru ložiska, a její orientační 
hodnoty jsou v rozmezí 0,5 ÷ 3 %. Ve vztahu (4) vystupuje dále tzv. hydrodynamicky účinná 
úhlová rychlost ωres. 
          Dva členy na pravé straně rovnice (4) popisují dvě složky obecného pohybu čepu 
v ložisku. Jak je znázorněn na (obr. 2.3) tangenciálním i radiálním pohybem vzniká 
hydrodynamický tlak a superpozicí obou složek vzniká tlak výsledný. Jeho výpočet však není 
bezprostředně možný, neboť řešení Reynoldsovy diferenciální rovnice v uzavřeném tvaru 
neexistuje. 
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          Pro výpočet obou zvláštních případů pro čistě tangenciální a čistě radiální pohyb musí 
být aplikováno vždy s příslušným členem na pravé straně rovnice numerické řešení. [2] 
VZNIK TLAKU TANGENCIÁLNÍM POHYBEM 
          Pro vznik hydrodynamického tlaku musí být splněny tyto 3 podmínky: 
-existence zužující se mazací mezery ve směru pohybu 
-olej musí proudit určitou rychlostí v nejužším místě ložiskové mezery h0 (obr. 2.3) 
-olej musí lpět na povrchu obou členů kluzného uložení 
          Hydrodynamický tlak vzniká při vtahování ulpívajícího maziva na povrchu obou členů 
do klínovité zužující se mezery. Vzniklý stav proudění má za následek podle rovnic (1) a (2) 
vznik smykového napětí a tlaků. Tyto tlaky působí na kluzné plochy, čímž vzniká vztlaková 
síla. Smyková napětí vedou ke vzniku třecích sil. 
 
          Předpokládáme-li ložiskovou pánev jako nehybnou, otáčením čepu vzniká 
trojúhelníkový rychlostní profil. (obr. 2.4). Rychlost maziva v nejužší mezeře tedy je 
BCD  4 AP  N4 AQ  R7 NST ,         (9) 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Rychlost maziva v nejužší mezeře [2] 
po úpravě pak  hydrodynamicky účinná úhlová rychlost 
ABCD  AP  AQ  2 R7 ,         (10) 
vztlaková síla FD vyplývající z tlaku v důsledku tangenciálního pohybu se vyjádří 
bezrozměrným podobnostním číslem 
UVW  XW Y*Z  [|IJKL|  ]2<, F/5.        (11) 
          Vztlaková síla od otáčení FD působí vzhledem ke směru přemístění čepu, tzn. směru 
nejmenší výšky mazací vrstvy h0 dle (obr. 2.3) pod úhlem β. 
VZNIK TLAKU RADIÁLNÍM POHYBEM 
          V dynamicky zatíženém radiálním ložisku dochází také k radiálním pohybům čepu. Při 
zúžení mazací mezery dojde k odporům proudění ve vytlačovaném mazivu z mezery ke 
vzniku tlaku. Tento tlak se zvětšuje s rostoucí radiální rychlostí <_ a relativní excentricitou ε. 
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Průběh tlaku je symetrický vzhledem ke směru přemístění čepu (nejmenší výšce mazací 
mezery h0 viz obr. 2.3). Výsledná vztlaková síla FV od tlaku vzniklého vytlačováním maziva 
působí proti přemístění čepu a lze vyjádřit ze Sommerfeldova čísla pro vytlačování [1, 2] 
UV`  X`  Y*Z  [|a_ |  ]2<, F/5.        (12) 
2.1.2 PODMÍNKY VZNIKU HYDRODYNAMICKÉHO MAZÁNÍ U RADIÁLNÍCH LOŽISEK 
          Radiální hydrodynamicky mazaná ložiska jsou jedněmi z nejvýznamnějších kluzných 
ložisek. Kapalinové mazání zaručuje dlouhodobou spolehlivost bez větších známek 
opotřebení. Výpočet navazuje na řešení Reynoldsovy rovnice s uvážením reálných 
konstrukčních a provozních podmínek. Aby bylo zaručeno oddělení povrchů čepu a pánve i 
v nejmenší výšce mazací vrstvy, musí být splněny tyto podmínky: 
- mezi kluzné plochy je přiváděno dostatečné množství přiměřeně viskózního maziva 
- kluzné plochy se pohybují vhodnou relativní rychlostí vzhledem k místu s nejmenší 
vrstvou maziva 
- mezera mezi kluznými plochami se klínovitě zužuje ve smyslu pohybu. 
          Unášivý pohyb kluzných povrchů vyvolává proudění viskózního maziva a tím také 
tlakové síly v mazací vrstvě, která musí být v rovnováze se silou zatěžující ložisko. 
          Pro řešení Reynoldsovy rovnice je užita řada zjednodušujících předpokladů: 
- mazací kapalina je nestlačitelná, rychlost proudění je hluboce podzvuková, Machovo 
číslo M << 1 
- proudění je stacionární, laminární a izotermické, mazací kapalina má časově i místně 
stálou hustotu, viskozitu a teplotu, Re < 2000 
- mezní vrstva maziva se pohybuje unášivou rychlostí kluzných povrchů 
- vrstva maziva je velmi tenká, takže vliv jejího zakřivení je zanedbatelný a lze ji 
rozvinout do přímého směru 
- mazací vrstva je zcela zaplněna homogenním mazivem 
- tíha maziva a setrvačné síly v mazací vrstvě jsou zanedbatelné 
- ve směru tloušťky mazací vrstvy je konstantní tlak, takže mazivo v tomto směru 
neproudí, ∂p/∂y = 0 
- platí Newtonův zákon    	 
- zanedbává se vliv přívodního tlaku na tlakové pole maziva i vliv podtlakové části 
mazací vrstvy 
- mikrogeometrické a makrogeometrické úchylky tvaru kluzných ploch se převádějí na 
ekvivalentní ideální geometrické tvary, úchylky vzájemné polohy se obvykle 
zanedbávají  
- části ložiska jsou dokonale tuhé, nemění svou velikost ani tvar 
- za směrodatnou teplotu pro stanovení výpočetní viskozity maziva se považuje střední 
teplota maziva na výstupu z ložiska 
          Je třeba zvážit, do jaké míry jsou tyto předpoklady splněny, jelikož části ložiska nejsou 
absolutně tuhé a vlivem výroby, montáže a provozu nemají ideální tvary ani vzájemnou 
polohu. Změna viskozity či hustoty maziva vlivem teploty rovněž může způsobit rozdíly 
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vypočtených a skutečných vlastností ložisek. Aby výpočet ložiska odpovídal skutečnosti, je 
třeba uvažovat větší počet vlivů, a proto ve výpočtu vystupuje více veličin. [1] 
2.2 DYNAMICKY ZATÍŽENÁ RADIÁLNÍ HYDRODYNAMICKÁ LOŽISKA 
          U dynamicky zatížených ložisek se mění velikost nebo směr zátěžné síly. Časová 
změna hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti Ib7  rovněž mění výšku mazací vrstvy. 
V obou případech jsou důležité veličiny ložiska nestacionární, rozložení tlaku v mazací vrstvě 
je popsáno obecnou Reynoldsovou diferenciální rovnicí (2), která není v uzavřeném tvaru 
řešitelná. Proto byly řešeny vybrané prakticky důležité případy zatížení za zjednodušujících 
předpokladů nebo jen přibližnými metodami. Cílem všech řešení je stanovit trajektorii středu 
čepu v intervalu pracovního cyklu a z ní určit velikost a polohu nejmenší výšky mazací 
vrstvy. 
          Nejjednodušší metody přibližného výpočtu převádějí dynamické zatížení na přibližně 
ekvivalentní zatížení kvazistatické. Většina přesnějších a přitom prakticky použitelných 
metod používá superpozici dvou jednodušších situací a to samostatně rotace a translace čepu, 
na kterém lze jeho rovinnou trajektorii rozložit. 
          Velmi rozšířenou je Hollandova metoda, založená na vektorovém součtu dílčích 
výsledných sil od otáčení a radiálního vytlačování. Je vhodná pro ložiska s relativní šířkou Fb  0,125 e  ∞ a je snadno programovatelná. [1] 
2.2.1 PŘIBLIŽNÝ VÝPOČET TRAJEKTORIE STŘEDU ČEPU 
          Výpočet uvažuje v ložisku střední měrný tlak pms, maximální pm,max a hydrodynamicky 
efektivní tlak pmh.  gD  XhZ,           (13)
  g,gi&  Xjk(Z ,          (14) g6  %jLS%j,jk(4  .         (15) 
         
          Ložisko se řeší jako kvazistaticky zatížené s těmito vstupními hodnotami: 
- namáhání čepu se počítá z maximálního tlaku v ložisku pm,max 
- při výpočtu teploty v ložisku, součinitele tření a energetických ztrát, a dále stanovení 
množství oleje se použije střední tlak pms 
- pro výpočet nejmenší výšky mazací vrstvy a potřebné viskozity oleje se použije 
hydrodynamicky efektivní tlak pmh 
          Za předpokladu středního tlaku pms by se mazací vrstva promáčkla okamžitými 
maximálními tlaky a naopak hodnota ložisku pm,max je příliš velká s ohledem na krátkodobý 
účinek Fmax a tlumicí vliv mazací vrstvy se zahrnutím odporů při vytlačování oleje z mazací 
vrstvy. [1] 
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2.2.2 HOLLANDOVA METODA 
          Základem této metody je obecná Reynoldsova rovnice (2), modifikovaná pro válcové 
ložisko do bezrozměrného tvaru v polárních souřadnicích. Řešení se zjednoduší tím, že 
uvažuje odděleně tlakové pole od čistého otáčení a zvlášť tlakové pole od čistého radiálního 
posuvu čepu v ložisku s příslušnými Sommerfeldovými čísly S0D, S0V ; vyšetřují se vztlakové 
síly FV a FD mazací vrstvy, které se následně sčítají ve výslednici, tato je v každém časovém 
okamžiku v silové rovnováze se zátěžnou silou F. Obecná Reynoldsova rovnice (2) se takto 
člení na dvě jednodušší diferenciální rovnice, ze kterých se určí časová změna relativní 
excentricity středu čepu  a7  dále s uvážením hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti ωres 
(10), je časová změna polohy h0, R7 . Ze stanovených <_  a7  a l_  R7  je možno určit 
trajektorii středu čepu pro daný časový průběh vektoru zatížení m  m25  s uzavřeným 
periodickým cyklem. 
Z obr. 2.3 vyplývá pro složky sil ve směru nejužší mazací mezery  
m=>?2l  n5  mN=>?o  mp,        (16) 
ve směru kolmém platí 
m?q2l  n5  mN?qo.         (17) 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Závislost úhlu β na hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti [2] 
          Po stanovení příslušné teploty ložiska jsou z výpočtů trajektorie středu čepu k dispozici 
pro všechny úhly pootočení klikového hřídele polohy čepu v pánvi, vyjádřené relativní 
excentricitou ε nebo také minimální výškou mazací vrstvy  
,V  Y4 21  <5          (18) 
          Numerické řešení obou rovnic (18) a (19) klasickým postupem podle Hollanda 
spočívalo v převedení na rovnice diferenciální, z nichž veličiny ε a δ lze vypočítat. 
          S ohledem na časovou náročnost výpočtu se počítá výhradně na počítačích 
prostřednictví tomu uzpůsobených softwarů. Úplný výpočet, včetně tepelné bilance podle 
Gläsera, určí nejen trajektorii čepu a velikost i polohu h0, ale také střední teplotu oleje 
v mazací vrstvě a jeho průtokové množství ložiskem při zvolené relativní ložiskové vůli ψ. 
Počítačové řešení umožňuje volbou několika variant dostatečně výstižnou optimalizaci 
ložiska s ohledem na jeho maximální únosnost a provozní spolehlivost v oblasti 
hydrodynamického mazání. [1] 
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3 CAD MODELY SOUČÁSTÍ HNACÍHO ÚSTROJÍ 
3.1 PŘÍPRAVA CAD MODELU KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Výchozím podkladem pro vytvoření výpočtového modelu v MBS ADAMS/Engine je 
model klikové hřídele vytvoření ve 3D softwaru Pro/ENGINEER. Volil jsem zjednodušený 
geometrický model klikové hřídele bez patřičných zkosení, zaoblení a mazacích otvorů, který 
postačuje pro případ řešení chování kluzných ložisek.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Detailní CAD model klikové hřídele v Pro/ENGINEERU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Zjednodušený CAD model klikové hřídele v Pro/ENGINEERU   
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          Zjednodušený model klikové hřídele je vytvořen jako jeden celek (objem). Tento bude 
následně rozdělen pomocí pracovních rovin na jednotlivé dílčí objemy (čepy a ramena) 
v MKP softwaru ANSYS. To vyplývá z podmínky, že ramena a čepy budou síťovány různým 
typem sítě o různé velikosti elementu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Jednotlivé dílčí objemy klikové hřídele 
 
3.2 VYTVOŘENÍ CAD MODELŮ OSTATNÍCH SOUČÁSTÍ HNACÍHO ÚSTROJÍ 
          Aby byl následně sestavený výpočtový model virtuálního motoru v MBS co 
nejvěrohodnější, je třeba u jednotlivých součástí definovat skutečné hmotnostní parametry. 
Pro tyto potřeby jsem vytvořil v softwaru Pro/ENGINEER CAD modely jednotlivých 
součástí hnacího ústrojí. Z těchto jsou odečteny momenty setrvačnosti, hmotnosti součástí 
jsou převzaty ze zadaných hodnot. 
Ojnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 CAD model ojnice v Pro/ENGINEERU   
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Píst včetně pístních kroužků 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 CAD model pístu včetně pístních kroužků v Pro/ENGINEERU  
Pístní čep včetně pojistných kroužků 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 CAD model pístního kroužku včetně pojistných kroužků v Pro/ENGINEERU  
Setrvačník 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 CAD model setrvačníku v Pro/ENGINEERU 
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4 VYTVOŘENÍ MKP MODELU KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Základem MKP softwaru ANSYS je metoda konečných prvků. ANSYS je obecně 
nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální a termodynamickou analýzu, 
analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických a elektromagnetických polí a akustické 
analýzy. 
          Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí 
programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné, společné analýzy. ANSYS umožňuje nejen 
kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným výpočtovým modelům i citlivostní a 
optimalizační analýzy a rovněž výpočty spolehlivosti. [14] 
 
4.1 EXPORT KLIKOVÉ HŘÍDELE DO PROSTŘEDÍ  ANSYS 
          Model klikové hřídele vytvořený v programu Pro/ENGINEER je exportován do MKP 
softwaru ANSYS ve formátu *.anf (ansys neutral file). Tento formát zajistí převod úplné 
geometrie modelu klikové hřídele jako jednoho objemového celku. Globální souřadný systém 
má počátek ve středu čtvrtého hlavního čepu klikové hřídele. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Importovaný model klikové hřídele v prostředí ANSYSu 
          Jelikož byl model klikové hřídele v programu Pro/ENGINEER vytvářen jako jeden 
objemový celek, je nutné tento model rozdělit na jednotlivá ramena klikového hřídele a hlavní 
a ojniční čepy. Toto rozdělení je vyžadováno z důvodu použití rozdílných typů sítě a velikostí 
elementů při síťování čepů a ramen klikové hřídele.  
          Pro rozdělení objemu klikové hřídele na jednotlivé sekce je použita funkce DIVIDE 
(Preprocessor\Modeling\Operate\Booleans\Divide\Volume_by_Area). 
          Pro exportovaný model klikové hřídele do prostředí ANSYS je třeba nastavit vlastnosti 
pro použité typy elementů. 
4.2 VOLBA TYPŮ ELEMENTŮ A JEJICH CHARAKTERISTIKA  
          Volba typů elementů je jedním ze základních kroků při síťování importovaného 
modelu. Každý element je charakterizován počtem, tvarem a způsobem uspořádání 
jednotlivých uzlů. Obecně lze použít dva typy sítí, mapované (mapped meshing) nebo volné 
(free meshing). 
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4.2.1 DEFINOVÁNÍ ELEMENTU TYPU SOLID 186 
          Hlavní a ojniční čepy, volný konec hřídele a příruba pro setrvačník jsou síťovány 
prvkem SOLID 186. Tento prvek je definován jako „hexaedrální“ šestistěnný kvadratický 20-
ti uzlový prvek se třemi stupni volnosti na uzel. Tento prvek je vhodný pro vytváření 
nepravidelných sítí u modelů importovaných z CAD/CAM systémů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Geometrie konečného prvku SOLID 186 [14] 
4.2.2 DEFINOVÁNÍ ELEMENTU TYPU SOLID 187 
          Ramena klikové hřídele jsou síťována prvkem SOLID 187. Tento prvek je definován 
jako „tetraedrální“ čtyřstěnný kvadratický 10-ti uzlový prvek se třemi stupni volnosti na 
každém uzlu. Prvek SOLID 187 je vhodný zejména pro volné síťování nepravidelných 
objemů. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 Geometrie konečného prvku SOLID 187 [14] 
4.2.3 DEFINOVÁNÍ ELEMENTU TYPU BEAM 4 
          Prvek BEAM 4 je jednoosý prvek schopný přenášet tah, tlak, ohyb a krut. Tento 3D 
elastický prutový element, se 6-ti stupni volnosti v každém uzlu, je použit pro vytvoření 
prutových náhrad v ojničních a hlavních čepech. Prvek se 6-ti stupni volnosti je vyžadován při 
následném exportu klikové hřídele do MBS ADAMS.  
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          Obr.4.4 Geometrie konečného prvku BEAM 4[14] 
4.3 MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI ELEMENTŮ 
          Prvky SOLID 186, SOLID 187 
          Materiálové vlastnosti prvků SOLID 186 a SOLID 187 odpovídají vlastnostem 
materiálu použitého pro klikovou hřídel. V tomto případě je to ocel ČSN 15 142 (42CrMo4). 
Mezi definované hodnoty patří Youngův modul pružnosti, Poissonova konstanta a hustota 
použité oceli. 
 
Youngův modul pružnosti: E = 2,12.105 MPa  
Hustota: ρ = 7,825.10-9  t/mm3  
Poissonova konstanta: µ = 0,3 
Prvek BEAM 4 
          Pro prvek BEAM 4 je důležité navrhnout hodnoty materiálových vlastností tak, aby co 
nejméně ovlivňovaly výsledky výpočtů. Cílem je, aby pruty byly co nejvíce tuhé při 
minimálním ovlivnění výsledků. Toto ovlivnění je ověřeno následnou modální analýzou. 
Zvolené vlastnosti tohoto prvku jsou následující: 
Youngův modul pružnosti: E = 1,5.105 MPa 
Hustota: ρ = 1.10-9  t/mm3  
Poissonova konstanta: µ = 0,3 
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4.4 SÍŤOVÁNÍ JEDNOTLIVÝCH SEKCÍ MODELU KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Generování sítě je jedním ze základních kroků při vytváření výpočtových modelů. Síť 
rozděluje model klikové hřídele na konečné prvky, které mají tvar podle zvoleného typu 
elementu. Při řešení složitějších součástí např. klikových hřídelí je vhodné zvolit kompromis 
mezi typem sítě, prvku a velikostí elementu. Pokud bude model síťován velmi jemnou sítí, 
získané výsledky budou přesnější. Takový výpočet může trvat řádově několik hodin v 
závislosti na výkonu počítače. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.5 Vysíťovaný model klikové hřídele 
4.4.1 SÍŤOVÁNÍ HLAVNÍCH ČEPŮ KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Jelikož tato práce řeší chování hydrodynamických ložisek, je třeba, aby hlavní a ojniční 
čepy byly síťovány pravidelnou sítí. Tato síť se skládá z menšího počtu elementů než síť 
nepravidelná. Pravidelné síťování umožňuje kratší výpočtové časy a přesnější výsledky. 
          Hlavní čepy klikové hřídele jsou tedy síťovány pravidelnou sweepovanou sítí 
hexaedrálním prvkem SOLID 186. Velikost elementu je nastavena na 10 mm, což zajistí 
vytvoření 6-ti prvků na šířku hlavního čepu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.6 Sweepovaná síť hlavních čepů 
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4.4.2 SÍŤOVÁNÍ OJNIČNÍCH ČEPŮ KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Podobně jako u hlavních čepů i ojniční čepy jsou síťovány pravidelnou sweepovanou 
sítí hexaedrálním prvkem SOLID 186. Velikost elementu je rovněž nastavena na 10 mm, 
která taktéž zajistí vytvoření 6-ti prvků na šířku ojničního čepu. Stejným typem sítě o stejné 
velikosti elementu je vysíťován také volný konec klikové hřídele a příruba pro setrvačník. 
 
 
 
 
 
Obr.4.7 Sweepovaná síť ojničních čepů 
 
 
 
 
Obr.4.8 Sweepovaná síť volného konce hřídele a příruby pro setrvačník 
4.4.3 SÍŤOVÁNÍ RAMEN KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          I přes zjednodušený tvar ramen klikové hřídele jsou tato ramena síťována 
nepravidelnou volnou sítí tetraedrálním prvkem SOLID 187. Velikost elementu je nastavena 
na 13 mm. 
 
 
 
 
Obr.4.9Volné síťování ramen klikové hřídele 
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4.5 TVORBA PRUTOVÝCH NÁHRAD 
          Jelikož bude model klikové hřídele v MBS ADAMS pružný, je třeba vyztužit hlavní a 
ojniční čepy, přírubu pro setrvačník a volný konec hřídele prutovými náhradami tvořenými 
prvkem BEAM 4. Tyto náhrady slouží k lepšímu rozložení sil působících na těchto 
hřídelových sekcích. Jednotlivé pruty mají počátek ve středovém uzlu každého čepu. Tyto 
středové uzly nejsou vázány k sítím jednotlivých čepů.  
          Koncové uzly každého prutu se rozvětvují, k povrchové síti čepů jsou vázány pouze 
koncové uzly těchto rozvětvení. V přírubě pro setrvačník je vytvořena jedna prutová náhrada. 
Ve volném konci hřídele jsou dvě tyto náhrady, jedna pro řemenici a jedna pro tlumič 
torzních kmitů. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.10 Vytvoření prutových náhrad v hřídelových sekcích klikové hřídele 
4.5.1 NASTAVENÍ CHARAKTERISTIK PRVKU BEAM 4 
          Vlastnosti prvku BEAM 4 se nastaví v položkách Beam_Tool a 
Real_Constant_for_Beam4.  
 
 
 
 
 
 
 
          Obr.4.11 Nastavení  
           položek  
          Beam_Tool a Real_  
          Constant_for_Beam4 
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          Význam jednotlivých sekcí v položkách Beam Tool a Real Constant for Beam4: 
 
ID   - identifikační číslo 
Name   - jméno prutu  
Sub-type - tvar průřezu prutu 
Offset To  - umístění uzlu 
R   - poloměr prutu 
N  - počet sekcí po obvodu prutu 
T   - počet sekcí na poloměru prutu 
 
           V položce Real_Constant_for_Beam4 jsou nastaveny pouze tyto sekce: 
 
Cross - Sectional area  -příčný průřez prutu 
Area moment of inertia IZZ, IYY -momenty setrvačnosti k osám Z a Y 
Thickness along Z a Y axis  -průměry prutů k osám Z a Y 
 
4.5.2 VYTVOŘENÍ PRUTOVÝCH NÁHRAD 
          V každém hlavním a ojničním čepu jsou po obvodu v jedné řadě vytvořeny prutové 
náhrady tak, že rozvětvení předchozího prutu navazuje na následující. Tím vzniknou prutové 
náhrady obsahující 15 prutů pro hlavní čepy a 12 prutů pro ojniční čepy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.12 Uspořádání prutů v hlavních čepech 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.13 Uspořádání prutů v ojničních čepech 
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          Ve volném konci klikové hřídele jsou vytvořeny dvě prutové náhrady po 6-ti 
rozvětvených prutech. V přírubě setrvačníku je jedna náhrada, kterou tvoří 8 rozvětvených 
prutů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.14 Uspořádání prutů ve volném konci hřídele a přírubě pro setrvačník 
          Následující obrázek ukazuje, že koncové uzly prutů nejsou vázány k povrchové síti 
čepů.  Ze dvou uzlů, ležících v místě konce prutu, patří jeden povrchové síti čepu a druhý je 
koncový uzel prutu.  
 
 
 
 
 
 
Obr.4.15 Spojení konce prutu s rozvětvujícími se pruty 
          V závěrečné shrnutí parametrů MKP modelu klikového hřídele je uveden počet 
jednotlivých prvků modelu. 
Tab. 6 Počty jednotlivých prvků modelu klikové hřídele    
čáry (lines) 942 
plochy (areas) 760 
objemy (volumes) 30 
uzly (nodes) 101 712 
klíčové body (keypoints) 3 804 
elementy (elements) 49 383 
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4.6 MODÁLNÍ ANALÝZA KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Modální analýza je významnou součástí dynamiky těles a používá se v technické 
diagnostice. Obvykle je používána jako výchozí krok pro další typy dynamických analýz. Na 
základě výsledků modální analýzy lze velmi dobře popsat celkové dynamické chování 
mechanických soustav.  
          Výstupem modální analýzy jsou vlastní tvary a vlastní frekvence modelovaných 
součástí.  
 
4.6.1 VÝBĚR METODY A NASTAVENÍ MODÁLNÍ ANALÝZY 
          Při výpočtu modální analýzy je využita metoda “BLOCK LANCZOS”. Modální 
analýza je provedena pro 21 vlastních tvarů a frekvencí v rozsahu frekvencí 0 ÷ 1500Hz. 
Jelikož prvních 6 vlastních frekvencí je nulových, výsledkem modální analýzy je 15 vlastních 
frekvencí a tvarů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.16 Nastavení parametrů modální analýzy 
          Modální analýza je provedena jak pro model klikové hřídele bez prutových náhrad, tak 
i pro model s prutovými náhradami. Následuje porovnání a posouzení rozdílů vlastních 
frekvencí a dále ukázky některých vybraných vlastních tvarů modelu klikové hřídele. 
4.6.2 VÝSLEDKY MODÁLNÍ ANALÝZY 
          Tabulka ukazuje porovnání 15-ti nenulových vlastních frekvencí. Největší rozdíl 
frekvencí nastává u 6-té vlastní frekvence a dále pak u 13-té vlastní frekvence. 
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Tab.7 Porovnání vlastních frekvencí modelu bez prutů a s pruty. 
Číslo 
módu 
Vlastní frekvence bez 
prutových náhrad [Hz] 
Vlastní frekvence 
s prutovými náhradami 
[Hz] 
Rozdíl 
frekvencí 
[Hz] 
Rozdíl 
v procentech 
[%] 
1 127,15 126,88 0,27 0,212 
2 145,11 144,74 0,37 0,255 
3 316,48 316,03 0,45 0,142 
4 356,13 355,62 0,51 0,143 
5 409,91 409,49 0,42 0,102 
6 492,20 495,80 3,60 0,731 
7 573,84 573,27 0,57 0,099 
8 650,87 650,51 0,36 0,055 
9 804,96 807,68 2,72 0,338 
10 887,48 888,81 1,33 0,150 
11 936,67 939,32 2,65 0,283 
12 1144,3 1144,9 0,60 0,052 
13 1222,1 1227,4 5,30 0,434 
14 1308,9 1313,0 4,10 0,313 
15 1385,9 1390,7 4,80 0,346 
        
           Následující obrázky ukazují vybrané vlastní tvary klikové hřídele s prutovými 
náhradami. Jsou zobrazeny vždy vlastní tvary klikové hřídele odpovídající příslušným 
vlastním frekvencím. Na barevné stupnici jsou znázorněny amplitudy výchylek od statického 
tvaru jako součty amplitud do všech os modelu klikové hřídele. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.17 Vlastní tvar při vlastní frekvenci 126,9 Hz 
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Obr.4.18 Vlastní tvar při vlastní frekvenci 355,6 Hz 
 
Obr.4.19 Vlastní tvar při vlastní frekvenci 650,5 Hz 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.20 Vlastní tvar při vlastní frekvenci 939,3 Hz 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.21 Vlastní tvar při vlastní frekvenci 1390,9 Hz 
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          Při pohledu na tabulku vlastních frekvencí (Tab. 7) lze říci, že prutové náhrady 
vytvořené v jednotlivých čepech neovlivňují zásadním způsobem vlastní frekvence modelu 
klikové hřídele. Větší odchylka nastává až ve vyšších frekvencích. Při běžných provozních 
podmínkách však kliková hřídel ve zmíněných frekvencích nikdy pracovat nebude, tudíž jsou 
tyto rozdíly nepodstatné. 
 
4.7 VYTVOŘENÍ EXPORTNÍHO SOUBORU FORMÁTU *.MNF 
          Vysíťovaný a odladěný MKP model klikové hřídele v systému ANSYS je pomocí 
exportního souboru formátu *..mnf (modal neutral file) převeden do MBS ADAMS/Engine. 
Při konverzi MKP modelu je snížen počet stupňů volnosti pomocí Craig-Bamptonovy 
redukce. Soubor *.mnf slouží k popisu vlastností pružného tělesa v MBS.  
          Pro vytvoření tohoto souboru je nutné vybrat tzv. přípojné uzly (attachment nodes). To 
jsou středové uzly jednotlivých vytvořených prutových náhrad.  
          Jelikož má systém ADAMS nastavené jiné jednotky než ANSYS, je třeba před 
vytvořením samotného exportního souboru nastavit parametry modelu, se kterými bude 
model exportován. Jedná se především o nastavení délkových a hmotnostních jednotek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.23 Nastavení exportního souboru formátu *.mnf 
 
System of model units  - uživatelsky definované jednotky (délka, hmotnost, síla, čas) 
Eigenmodes    - počet vlastních tvarů a frekvencí zahrnutých do *.mnf souboru 
Element Results   - zahrnutí sil a napětí od *.mnf souboru 
Shell Element Result Output Control  -výběr výstupního umístění  
Filename    - pojmenování souboru formátu *.mnf 
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5 VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU 
VIRTUÁLNÍHO MOTORU V MBS ADAMS/ENGINE 
          Program MSC. ADAMS, kde za slovem ADAMS se skrývá Automatic Dynamic 
Analysis of Mechanical System, patří do portfolia produktů firmy MSC.Software, Inc. Tento 
program umožňuje modelovat, analyzovat a optimalizovat virtuální prototypy budoucích 
mechanismů, zkoumat jejich vlastnosti ještě před realizací reálného prototypu a v současné 
době pokrývá více než 50% světového trhu v dané oblasti. Je to vhodný nástroj jak při vývoji 
miniaturních mechatronických prvků, tak při zkoumaní složitých soustav jako jsou 
automobily, letadla, ale i lidské tělo.  
          ADAMS je obecně systém určený pro modelování a simulaci mechanických soustav, 
tzv. MBS (multi body systems). V MBS systému lze provádět statické, kinematické a 
dynamické analýzy mechanických soustav. Taková soustava se zde skládá z pružných nebo 
tuhých těles, které jsou navzájem vázány kinematickými vazbami. 
          Součástí tohoto rozsáhlého softwaru je velké množství modulů jako např. 
ADAMS/View, ADAMS/Aircraft, ADAMS/Car, ADAMS/Engine atd. Pro potřeby této 
diplomové práce byl použit modul ADAMS/Engine. Tento modul je zaměřený na pístové 
spalovací motory a jejich jednotlivé části. V tomto modulu je možné vytvářet různé části 
motoru a následně vytvořenou soustavu podrobit analýze. Takto je možné získat velké 
množství informací už při návrhu motoru, při jeho zkoušení, ale i při výrobě. [16] 
 
5.1 SYSTÉM ADAMS/ENGINE 
          MBS ADAMS/Engine se skládá ze dvou základních rozhraní, mezi kterými je možno 
libovolně přepínat. Jsou to: 
Template builder - ve kterém lze vytvářet nové šablony (templates) nebo upravovat již 
existující defaultní.  
Standard Interface - zde je možné pracovat jen s již vytvořenými šablonami, které nelze nijak 
upravovat. Na základě šablon jsou vytvářeny subsystémy, které společně s testovacím 
souborem test rig tvoří sestavu. S touto sestavou již lze provádět analýzy. 
 
Obr.5.1 Postup při vytvoření výpočtového modelu v MBS ADAMS/Engine 
 
          Pro potřeby simulace chování hydrodynamických kluzných ložisek při různých 
provozních podmínkách byl v MBS ADAMS/Engine sestaven výpočtový model virtuálního 
motoru. Pokud má být dosaženo co nejvěrohodnějších výsledků, je třeba změnit defaultně 
nastavené parametry jednotlivých součástí sestaveného klikového mechanismu na hodnoty 
získané z CAD modelů. Při vytváření výpočtového modelu lze v zásadě použít dva přístupy: 
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► První možností je využití standardního rozhraní MBS ADAMS/Engine. To je 
přizpůsobeno pro použití tuhých součástí a lze modifikovat jen klikovou hřídel v 
závislosti na druhu prováděné analýzy. Geometrie jednotlivých součástí je generována 
automaticky na základě zadaných vstupních dat.  
► Druhá možnost spočívá ve využití modálního přístupu. Jednotlivé modely součástí 
spalovacího motoru jsou z CAD systému importovány do MKP softwaru, v něm je 
provedena jejich modální analýza. Tyto MKP modely jsou následně importovány jako 
součásti klikového mechanismu do MBS ADAMS/Engine. Tento postup zaručuje 
přesnější výsledky simulací. Je ale časově a ekonomicky náročnější, neboť vyžaduje 
více druhů softwaru. 
 
          V této diplomové práci jsem volil kompromis mezi oběma přístupy. Kliková hřídel je 
zastoupena MKP modelem pružné klikové hřídele, pro který je provedena modální analýza. 
Ostatní součásti klikového mechanismu jsou uvažovány jako tuhé, u každé jsou pouze 
nastaveny  momenty setrvačnosti získané z CAD modelů a hmotnosti ze zadaných hodnot.  
 
5.2 MODELY LOŽISEK V MBS ADAMS/ENGINE 
          Chování dynamicky zatížených kluzných ložisek lze popsat obecnou Reynoldsovu 
diferenciální rovnicí. Tato rovnice však nemůže být řešena analyticky, pro její řešení je nutné 
využít některou z numerických metod. Při výpočtu hydrodynamických ložisek v MBS 
ADAMS/Engine lze volit z následujících metod výpočtu.  
► Dvourozměrná metoda – válcové plochy čepu a pánve jsou neustále rovnoběžné. 
K řešení je použita empirická analytická rovnice. Tento přístup je založen na 
impedanční metodě a je to nejúčinnější způsob při modelování hydrodynamických 
ložisek. 
 
► Třírozměrná metoda – do výpočtu je zahrnuto naklopení čepu vůči pánvi. 
Reynoldsova diferenciální rovnice je při použití této metody řešena explicitně. Pokud 
má být simulace udržena v přijatelném rozsahu, je třeba oddělit hydrodynamické 
řešení od dynamického. Reynoldsova rovnice je řešena pro několik pracovních 
podmínek (přibližně 60 excentricit a 60 úhlů naklopení čepu) před dynamickou 
analýzou. Výsledky jsou uloženy v hydrodynamických databázích představujících 
bezrozměrné ložiskové reakční síly a souřadnice působišť těchto sil). Databáze dále 
obsahuje bezrozměrné excentricity a hodnoty úhlů naklopení čepu ložiska. Během 
dynamického výpočtu podprogramy ADAMS/Solver vstupují do těchto databází a 
provádějí další nezbytné analytické kroky (transformace souřadnic atd.,) [15] 
Výstupem jsou následující veličiny: 
► Síly 
- radiální síly v osách x a y 
- momenty v osách x a y vzhledem k naklopení 
- třecí moment 
- množství protékajícího oleje 
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► Rychlosti 
- relativní excentrické rychlosti mezi pouzdrem a čepem v obou radiálních směrech 
- efektivní excentrické rychlosti 
- relativní úhlová rychlost 
- úhlová rychlost minimální mazací mezery 
- efektivní hydrodynamická úhlová rychlost 
► Posuvy  
- excentricity v obou radiálních směrech 
- bezrozměrná excentricita 
- minimální výška mazací mezery 
- úhlová pozice minimální mezery 
- úhel naklopení válcových ploch 
► Výstupy u axiálního ložiska 
- axiální posuv 
- bezrozměrný axiální posuv (2 × axiální posuv / ložisková vůle) 
- axiální rychlost 
- bezrozměrná axiální rychlost (2 × axiální rychlost / ložisková vůle) 
- axiální síla 
► Výstupy u ložiska klikového čepu 
- posuvy ve dvou radiálních směrech v osách souřadného systému klikového čepu 
- radiální síly ve dvou radiálních směrech v osách souřadného systému klikového čepu 
[15] 
5.2.1 3D MODEL HYDRODYNAMICKÉHO LOŽISKA 
          V systému ADAMS umožňují 3D hydrodynamická ložiska přesnější popis 
dynamického pohybu čepu v ložiskové pánvi, což při simulacích umožní přesnější rozložení 
hydrodynamického tlaku v ložisku, jehož čep vychýlen vůči ložiskové pánvi. 
          Tento model ložiska je určen především pro použití v kombinaci s pružnými tělesy. 
Jeho matematický model se skládá ze tří rovin, každá rovina obsahuje jeden centrální a čtyři 
připojovací uzly na ložiskové pánvi. Toto uspořádání připojovacích uzlů umožňuje lepší 
vystižení naklopení čepu a s tím související rozložení tlaku oleje v mazací mezeře.  
 
 
 
Obr.5.2 Model představující 3D hydrodynamické ložisko [15] 
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Hlavní charakteristiky popisující 3D hydrodynamická ložiska: 
- vychýlení čepu v ložiskové pánvi vede k nesymetrickému rozložení tlaku oleje 
v ložisku 
- výsledná síla nepůsobí v centrální části ložiska 
- reakční síly vychýleného čepu jsou vždy zastoupeny dvojicí sil 
- neexistují zde tahové síly 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.3 Nerovnoměrné rozložení tlaku u 3D hydrodynamického ložiska [15] 
5.3 KLIKOVÉ HŘÍDELE V ADAMS/ENGINE 
          V MBS ADAMS/Engine lze v zásadě použít čtyři typy klikových hřídelí 
- Tuhá kliková hřídel  
- Torzně pružná kliková hřídel  
- Kliková hřídel s prutových prvků  
- Pružná kliková hřídel 
 
          Klikové hřídele se zde skládají z hlavního čepu, ojničního čepu, ramene kliky a 
hřídelových sekcí. Tyto části jsou specificky značeny řetězcem písmen podle jejich 
anglických názvů. V tomto případě sekvence ssmwpwmwpwmwpwmwpwmwpwmwpwms, 
značí sestavení klikové hřídele jako celku. Význam jednotlivých písmen: 
- S (shaft)   hřídelová sekce 
- M (main)  hlavní čep 
- P (pin)   ojniční čep 
- W (web)  rameno kliky 
 
5.3.1 TORZNĚ PRUŽNÁ KLIKOVÁ HŘÍDEL 
          Tato hřídel poskytuje přesnější výsledky simulací než tuhá kliková hřídel. Rozdíl mezi 
tuhou a torzně pružnou klikovou hřídelí spočívá v použití vazby, umožňující natáčení 
jednotlivých zalomení vůči sobě. Torzně poddajná vazba, která působí proti natáčení 
jednotlivých zalomení, způsobuje v těchto místech klikové hřídele vznik tuhosti.  
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Obr.5.4 Tuhá a torzně pružná kliková hřídel [15] 
5.3.2 PRUŽNÁ KLIKOVÁ HŘÍDEL 
          V této diplomové práci budou veškeré analýzy probíhat za použití pružné klikové 
hřídele. Tuto je třeba importovat z MKP softwaru ve formě *.mnf souboru. 
          Kliková hřídel je dynamicky velmi namáhaná strojní součást spalovacího motoru. 
Použitím této poddajné (pružné) klikové hřídele je možné s poměrně velkou přesností 
simulovat chování celého systému, v tomto případě zejména chování hlavních a ojničních 
kluzných ložisek. 
 
Obr.5.5 Pružná kliková hřídel importovaná do MBS ADAMS/Engine 
5.4 ZÁKLADNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
          Pro sestavení modelu klikového ústrojí v ADAMS/Engine je použito rozhraní Template 
builder, v němž je ručně sestaven výpočtový model. Základní rozměry motoru vychází ze 
čtyřválcového provedení. Pomocí nich je vytvořen model řadového šestiválce s následujícími 
parametry. 
o Vzdálenost středů ok ojnic    215 mm 
o Výška pístu      122,2 mm 
o Kompresní výška pístu    70,4 mm 
o Vrtání  válce     105 mm 
o Zdvih       120 mm 
o Rozteč válců      136 mm 
o Axiální ložisko     4. zalomení 
o Pístní čep (průměr/délka)    40/88 mm 
o Vnitřní průměr pístního čepu   21 mm 
o Vnitřní vzdálenost nálitků v pístu   43,5 mm 
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o Ojniční čep (průměr/délka)    66/40 mm 
o Hlavní čep (průměr/délka)    88/44 mm 
o Hmotnost pístu     1364 g 
o Hmotnost prvního pístního kroužku   25 g 
o Hmotnost druhého pístního kroužku  18,9 g 
o Hmotnost stíracího kroužku    22,6 g 
o Hmotnost pístního čepu    614 g 
o Hmotnost jednoho pojistného kroužku  4,7 g 
o Hmotnost posuvného podílu ojnice   907 g 
o Hmotnost rotačního podílu ojnice   1645 g 
o Hmotnost setrvačníku    27,8 kg 
o Viskózní kategorie oleje    15W – 40 
 
o Vůle hlavních ložisek    0,07-0,131 mm 
o Vůle ojničních ložisek    0,05-0,102 mm 
o Axiální vůle klikové hřídele    0,1-0,239 mm 
 
o
 Volnoběžné otáčky     800 min-1 
o
 Otáčky maximálního točivého momentu 1480 min-1 
o Maximální otáčky    2200 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.6 Virtuální model řadového šestiválcového motoru 
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5.5 ZATÍŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
          Klikový mechanismus je zatěžován silami od tlaků plynů. Hodnoty zatížení jsou rovněž 
převzaty ze čtyřválcového motoru a do výpočtového modelu načteny ve formě textového 
souboru. Tento soubor obsahuje hodnoty zatížení pro otáčky v rozsahu 800 ÷ 2200 min-1. 
 
Obr.5.7 Spalovací tlaky pro jednotlivé válce, otáčky motoru 1480 min-1 
5.6 POŘADÍ ZAPALOVÁNÍ 
          Klikové ústrojí řadového šestiválcového motoru má přirozeně vyvážené momenty 
setrvačných sil posuvných částí I. a II. řádu. Toho lze dosáhnout bez použití vyvažovacího 
hřídele. Moment setrvačných sil posuvných částí I. řádu je nulový, protože přední a zadní 
trojice zalomení jsou zrcadlově souměrné a písty se pohybují v párech. Moment setrvačných 
sil posuvných částí II. řádu je také nulový, protože řadový šestiválec má šest klik 
uspořádaných ve třech rovinách po 120 °. Z množství použitelných variant pořadí zapalování 
jsem zvolil variantu 1-5-3-6-2-4. Jedná se o nejčastěji používané pořadí zapalování u 
řadových šestiválců, které společně s účinným tlumičem torzních kmitů zajišťuje klidný a 
vyrovnaný chod motoru. 
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Obr.5.8 Výpočtový model motoru v prostředí ADAMS/Engine 
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6 CHOVÁNÍ HYDRODYNAMICKÝCH LOŽISEK PŘI 
RŮZNÝCH PROVOZNÍCH PODMÍNKÁCH 
          V této kapitole jsou prezentovány výsledky simulací hydrodynamických kluzných 
ložisek řadového šestiválcového motoru za různých provozních podmínek. Všechny simulace 
probíhaly s využitím výpočtového modelu klikového mechanismu s pružnou klikovou hřídelí. 
Počáteční hodnoty vykreslovaných veličin v jednotlivých grafech jsou vždy vztaženy k horní 
úvrati sacího zdvihu prvního válce.  
6.1 MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY V ZÁVISLOSTI NA TYPU KLIKOVÉ 
HŘÍDELE  
          Nyní budou prezentovány výsledky výpočtových analýz průběhů minimální výšky 
mazací vrstvy v závislosti na úhlu otočení klikové hřídele. V grafech jsou porovnány průběhy 
minimálních výšek pro torzně pružnou a pružnou klikovou hřídel. Simulace jsou prováděny 
pro otáčky 800, 1150, 1480, 2200 min-1. Vstupní veličiny jako viskózní kategorie oleje 15W- 
40 a ložiskové vůle se po celou dobu simulací nemění.   
6.1.1 MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY NA HLAVNÍCH LOŽISKÁCH 
          Pro hlavní ložiska je zvolen 3D model pružných hydrodynamických ložisek. Ložisková 
vůle na hlavních ložiskách je 0,1005 mm. Porovnáváno je vždy hlavní ložisko s nejmenší 
výškou mazací vrstvy pro dané otáčky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.1 Minimální výška mazací vrstvy třetího hlavního ložiska, otáčky 800 min-1 
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Obr.6.2 Minimální výška mazací vrstvy šestého hlavního ložiska, otáčky 1150 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.3 Minimální výška mazací vrstvy třetího hlavního ložiska, otáčky 1480 min-1 
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Obr.6.4 Minimální výška mazací vrstvy šestého hlavního ložiska, otáčky 1480 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.5 Minimální výška mazací vrstvy šestého hlavního ložiska, otáčky 1850 min-1 
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Obr.6.6 Minimální výška mazací vrstvy čtvrtého hlavního ložiska, otáčky 2200 min-1 
6.1.2 MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY NA OJNIČNÍCH LOŽISKÁCH 
          Pro ojniční ložiska je zvolen 2D model pružných hydrodynamických ložisek. 
Ložisková vůle na ojničních ložiskách je 0,076 mm. Porovnávána je vždy nejmenší výška 
mazací vrstvy druhého ojničního ložiska při daných otáčkách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.7 Minimální výška mazací vrstvy druhého ojničního ložiska: otáčky 800 min-1 
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Obr.6.8 Minimální výška mazací vrstvy druhého ojničního ložiska: otáčky 1150 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.9 Minimální výška mazací vrstvy druhého ojničního ložiska: otáčky 1480 min-1 
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Obr.6.10 Minimální výška mazací vrstvy  druhého ojničního ložiska: otáčky 1700 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.11 Minimální výška mazací vrstvy druhého ojničního ložiska: otáčky 1950 min-1 
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Obr.6.12 Minimální výška mazací vrstvy druhého ojničního ložiska: otáčky 2200 min-1 
 
Závěr: 
          Při pohledu na dosažené výsledky je zřejmé, že pro hlavní i ojniční ložiska se 
minimální výška mazací vrstvy při zvyšujících se otáčkách postupně zvětšuje. Pro provoz 
motoru je ideální rozsah otáček 1480 ÷ 2200 min-1. V této oblasti je nejmenší výška mazací 
vrstvy u šestého hlavního ložiska pro otáčky 1480 a 1850 min-1 a u čtvrtého hlavního ložiska 
pro 2200 min-1. U druhého ojničního ložiska má mazací vrstva nejmenší výšku při otáčkách 
1150 min-1. Tato výška roste s otáčkami. 
          Vliv torzně pružné a pružné klikové hřídele není zásadní, pružná kliková hřídel přesněji 
vystihuje průběh výšky mazací vrstvy závislosti na otočení klikové hřídele. 
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6.2 VLIV VISKÓZNÍ KATEGORIE OLEJE NA MINIMÁLNÍ VÝŠKU MAZACÍ VRSTVY 
6.2.1 VISKOZITA OLEJE 
          Motorový olej je bezesporu technologicky nejsložitější olejářský výrobek, jehož 
vlastnosti jsou dány řadou mnohdy protichůdných technických požadavků a parametrů. Pro 
výběr optimálního motorového oleje z hlediska konečného uživatele jsou však postačující 
pouze dvě základní specifikace, a to jeho viskozitní a výkonnostní kategorie. 
 
          Fyzikální vlastnost viskozita je jednou ze základních vlastností, kterou je třeba zvážit 
při výběru vhodného maziva. Viskozita je veličina udávající velikost vnitřního tření 
v kapalině. Viskozita maziva má zásadní vliv na kvalitu mazání. Pokud je viskozita příliš 
nízká (vysoká tekutost), mazivo je vytlačováno z mazacího prostoru, dochází ke ztenčení 
olejového filmu, což způsobí nedostatečné mazání a může dojít k poškození mazaných ploch. 
Pokud je viskozita maziva příliš vysoká (nízká tekutost), mazivo se obtížně dostává do 
mazacího prostoru a na mazaná místa, což rovněž způsobí nedostatečné mazání a může dojít k 
poškození mazaných ploch. Závislost viskozity oleje na teplotě je vyjádřena tzv. viskozitním 
indexem (VI). Čím vyšší je hodnota VI, tím méně se mění viskozita při změnách teploty v 
motoru. Viskozitní index se uvádí v katalozích výrobců automobilových maziv. Pro běžné 
označení viskozitních vlastností motorového oleje se používá výhradně klasifikace SAE 
(Society of Automotive Engineers, USA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.13 Rozdělení viskózních kategorií oleje dle normy SAE J300 [18] 
 
          Zimní označení vymezuje tzv. „startovatelnost“ motoru při nízkých teplotách. Obecně 
platí, že čím nižší je číslo zimní třídy, tím nižší může být teplota okolí při zachování tekutosti 
oleje dostatečné pro snadné spuštění motoru, tzn. olej není příliš viskózní („hustý“). Oleje 
OW umožňují bezproblémové startování motoru i při teplotách pod -50° C, oleje 5W při 
teplotách okolo -40° C atd. (platí pouze orientačně, tento údaj závisí do značné míry také na 
typu a velikosti motoru). 
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          Letní označení garantuje dostatečnou viskozitu oleje za vysokých letních teplot. Obecně 
platí, že čím vyšší je číslo letní třídy, tím vyšší může být teplota okolí při zabezpečení 
dostatečného mazání motoru. V současné době se prakticky výhradně používají tzv. 
vícestupňové („multigrade“) motorové oleje, které umožňují celoroční bezpečné mazání 
motoru za rozmanitých klimatických podmínek. Označují se kombinací zimní a letní třídy, 
např.: 15W- 40. [17] 
 
 
6.2.2 VOLBA VHODNÉ VISKÓZNÍ KATEGORIE OLEJE 
          Zařazování oleje do viskózní třídy SAE a ISO-VG je prováděno na základě měření 
viskozity u nového, nepoužitého oleje. Avšak již několik desítek hodin provozu může změnit 
viskozitu použitého oleje. Olej může intenzívním mícháním snížit svoji viskozitu nebo vlivem 
oxidace  svoji viskozitu zvýšit. Změna viskozity může být i tak významná, že se olej dostane 
do jiné viskózní třídy SAE nebo ISO-VG. To může mít velice nepříznivý dopad na trvanlivost 
zařízení, které je olejem mazáno.  
          Bez ohledu na to, jaký olej používáte, je ideální viskozita ta, která zabezpečí ideální 
mazání,  minimální opotřebení a spotřebu síly na překonání viskozity maziva. Je určena 
kombinací: 
a) Teploty 
b) Zatížení 
c) Rychlosti 
Pokud dojde ke změně některého z těchto parametrů, mazání již není ideální. 
a) Vliv teploty na výběr viskozity 
          Výběr vhodné viskozity oleje závisí na jeho provozní teplotě. Čím je provozní teplota 
vyšší, tím vyšší musí být viskozita použitého oleje (jinak by došlo k neúměrnému ztenčení 
mazacího filmu a zhoršení mazání). Proto musí být například jednorozsahový olej SAE 30 
nahrazen olejem SAE 20 pokud dojde ke snížení provozní teploty a naopak SAE 40 nebo 
SAE 50 pokud dojde ke zvýšení provozní teploty. 
b) Vliv zatížení na výběr viskozity 
          Vhodná viskozita oleje závistí na zatížení oleje. Čím je zatížení vyšší, tím je 
vyžadována vyšší viskozita oleje (vyšší viskózní třída). Proto může být pro motor, pro který je 
předepsán normálně olej SAE 30 v režimu vysokého zatížení použit olej SAE 40 nebo SAE 
50. 
c) Vliv rychlosti na výběr viskozity 
          Se vzrůstající rychlostí vzájemného pohybu mazaných ploch se olej dostává obtížněji 
do mazacího prostoru a je z něj rychleji vytlačován. Čím je vzájemná rychlost pohybujících se 
ploch vyšší, tím musí být viskozita použitého oleje nižší. Proto například vysokootáčkové 
motory a převodovky vyžadují oleje s nižší viskozitou než nízkootáčkové. 
 
          Vlivy změny teploty, zatížení a rychlosti se mohou někdy kompenzovat. Zvýšení 
zatížení motoru může být kompenzováno zvýšením otáček motoru. Například při jízdě do 
kopce (vzrůst zatížení - nutná vyšší viskozita) je zařazen nižší rychlostní stupeň čímž dojde ke 
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zvýšení otáček motoru (vzrůst rychlosti - nutná nižší viskozita). Nejvhodnější viskozita 
zůstává v tomto případě nezměněna a je jakýmsi kompromisem. 
 
          Některé oleje s vysokým viskozitním indexem (vícerozsahové oleje u kterých se 
změnou teploty dochází pouze k malé změně viskozity) dokáží zabezpečit dobré mazání i při 
větším rozsahu změn teploty, zatížení a rychlosti a proto jsou univerzálnější a mohou být 
využívány ve větším množství aplikací. [18] 
 
 
Obr.6.14 Viskózní kategorie olejů podle SAE, řazeno dle vnějších teplot[19] 
 
 
6.2.3 MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY V ZÁVISLOSTI NA VISKÓZNÍ KATEGORII OLEJE 
          Následující obrázky ukazují vliv viskózní kategorie oleje na minimální výšku mazací 
vrstvy. Srovnání je provedeno pro všechna hlavní ložiska a první ojniční ložisko při otáčkách 
1480 min-1. U hlavních a ojničních ložisek jsou použity stejné modely hydrodynamických 
ložisek jako v předchozí části. Na hlavních ložiskách je uvažována radiální vůle 0,1005 mm, 
na ojničních 0,076 mm. 
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MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY NA HLAVNÍCH LOŽISKÁCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.15 Minimální výška mazací vrstvy prvního hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.16 Minimální výška mazací vrstvy druhého hlavního ložiska 
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Obr.6.17 Minimální výška mazací vrstvy třetího hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.18 Minimální výška mazací vrstvy čtvrtého hlavního ložiska 
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Obr.6.19 Minimální výška mazací vrstvy šestého hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.20 Minimální výška mazací vrstvy sedmého hlavního ložiska 
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MINIMÁLNÍ VÝŠKA MAZACÍ VRSTVY NA OJNIČNÍCH LOŽISKÁCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.21 Minimální výška mazací vrstvy prvního ojničního ložiska 
 
Závěr: 
          Při porovnání vlivu viskózních kategorií olejů na výšku mazací vrstvy je zřejmé, že 
nejvyšší mazací vrstva je vytvořena při použití oleje viskózní kategorie 10W- 60. Nejnižší 
mazací vrstvu vytvoří olej viskózní kategorie 5W- 40. Vzrůstající letní a zimní třída viskozity 
oleje způsobuje vyšší hodnotu minimální výšky mazací vrstvy a tedy i větší únosnost 
hydrodynamické mazací vrstvy.  
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6.3 ZATÍŽENÍ A RELATIVNÍ EXCENTRICITA HLAVNÍCH LOŽISEK 
          V této části jsou zobrazena zatížení a trajektorie středů čepů hlavních ložisek klikové 
hřídele. Nalevo je graf s červenou křivkou zobrazující zatížení hlavního ložiska. Graf napravo 
s modrou křivkou zobrazuje trajektorii středu čepu hlavního ložiska. Trajektorii středu čepu 
vyjadřuje průběh relativní excentricity dle vztahu  <  4Cr.            (21) 
          Bod 0, 0 neboli ε = 0 vyjadřuje centrickou polohu čepu, ε = 1 odpovídá dotyku 
kluzných ploch čepu a pánve. 
          Viskózní kategorie oleje je 15W-40. Pro hlavní ložiska je opět zvolen 3D model 
pružných hydrodynamických ložisek. Ložisková vůle na hlavních ložiskách je 0,1005 mm. 
Simulace probíhala pro otáčky motoru 1480 min-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.22 Zatížení a trajektorie středu čepu prvního hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.23 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého hlavního ložiska 
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Obr. 6.24 Zatížení a trajektorie středu čepu čtvrtého hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.25 Zatížení a trajektorie středu čepu pátého hlavního ložiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.26 Zatížení a trajektorie středu čepu šestého hlavního ložiska 
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Obr. 6.27 Zatížení a trajektorie středu čepu sedmého hlavního ložiska 
 
 
 
6.4 ZATÍŽENÍ A RELATIVNÍ EXCENTRICITA OJNIČNÍCH LOŽISEK 
          V následující kapitole jsou zobrazena zatížení a trajektorie středů čepů druhého 
ojničního ložiska klikové hřídele. Nalevo je graf s červenou křivkou zobrazující zatížení 
ojničního ložiska. Graf napravo se zelenou křivkou zobrazuje trajektorii středu čepu ojničního 
ložiska. Trajektorie středu čepu opět vyjadřuje průběh relativní excentricity ε dle (21).  
          Bod 0, 0 neboli ε = 0 vyjadřuje centrickou polohu čepu, ε = 1 odpovídá dotyku 
kluzných ploch čepu a pánve. 
          Viskózní kategorie oleje je opět 15W-40. Pro ojniční ložiska je volen 2D model 
pružných hydrodynamických ložisek. Ložisková vůle na ojničních ložiskách je 0,076 mm. 
Simulace probíhala v rozsahu otáček motoru 800 ÷ 2200 min-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.29 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 800 min-1 
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Obr. 6.30 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 1150 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.31 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 1480 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.32 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 1700 min-1 
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Obr. 6.33 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 1950 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.34 Zatížení a trajektorie středu čepu druhého ojničního ložiska, otáčky 2200 min-1 
 
Závěr: 
          Při porovnání zatížení hlavních ložisek je zřejmé, že nejvyšší hodnoty zátěžné síly je 
dosahuje páté hlavní ložisko při otáčkách 1480 min-1. U druhého ojničního ložiska je nejvyšší 
hodnota zátěžné síly rovněž při otáčkách 1480 min-1. 
          Podle grafů vyjadřujících trajektorie středů čepů je zřejmé, že ke kontaktu 
čepu   ložiskovou pánví nedochází v celém rozsahu otáček motoru. 
          Se zvyšujícím se zatížením ložisek by se trajektorie středů čepů měly blížit středu 
souřadného systému, tedy do soustředné polohy. To ovšem není z uvedených výsledků příliš 
patrné. 
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6.5 HYDRODYNAMICKY ÚČINNÁ ÚHLOVÁ RYCHLOST NA HLAVNÍCH A OJNIČNÍCH 
LOŽISKÁCH KLIKOVÉ HŘÍDELE 
          Hydrodynamicky účinná úhlová rychlost způsobuje, že při maximálním zatížení ložiska 
nedosahuje trajektorie středu čepu vyjádřená relativní excentricitou (21) maximálních hodnot. 
Velikost hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti se v závislosti na otáčkách a zatížení 
motoru neustále mění. Únosnost olejového filmu je velmi malá, pokud se absolutní hodnota 
hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti blíží nule a naopak.  
          Zde jsou zobrazeny ukázky velikosti hydrodynamicky účinné úhlové rychlosti při 
otáčkách 1480 a 2200 min-1. Viskózní kategorie oleje je 15W- 40. Ložisková vůle na hlavních 
ložiskách je 0,1005 mm, na ojničních 0,076 mm. Pro hlavní ložiska je opět volen 3D model 
pružných hydrodynamických ložisek, pro ojniční 2D model pružných hydrodynamických 
ložisek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.35 Hydrodynamicky účinná úhlová rychlost hlavních ložisek, otáčky 1480 min-1 
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Obr. 6.36 Hydrodynamicky účinná úhlová rychlost hlavních ložisek, otáčky 2200 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.37 Hydrodynamicky účinná úhlová rychlost ojničních ložisek, otáčky 1480 min-1 
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Obr. 6.38 Hydrodynamicky účinná úhlová rychlost ojničních ložisek, otáčky 2200 min-1 
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6.6 POROVNÁNÍ 2D A 3D MODELŮ PRUŽNÝCH HYDRODYNAMICKÝCH LOŽISEK 
V této části je ukázáno porovnání chování hlavních ložisek klikové hřídele pro 2D a 3D 
model pružného hydrodynamického ložiska. Třírozměrný model hydrodynamického ložiska, 
použitý na hlavních ložiskách ve všech předchozích simulacích, lépe vystihuje jejich 
dynamické chování. Lze rovněž použít i 2D model pružných ložisek na hlavních ložiskách, 
rozdíly ukazuje následující obrázek. Srovnání je provedeno pro páté hlavní ložisko při 
otáčkách 1480 min-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.39 Minimální výška mazací vrstvy s 2D a 3D modelem hlavních ložisek 
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          Tato diplomová práce se zaměřuje na chování hydrodynamických kluzných ložisek 
klikové hřídele řadového šestiválcového vznětového traktorového motoru při různých 
provozních podmínkách. Cílem práce bylo stanovení pohybů a působících sil na čep v 
kluzném uložení ložiska s co největší přesností a následně zhodnocení dosažených výsledků. 
 
          Pro objasnění problematiky kluzných ložisek je  úvodu práce nastíněn přehled 
používaných materiálu kluzných ložisek, jejich nejčastější typy opotřebení a požadavky 
kladené na tyto materiály.  Také je uveden přibližný postup výpočtu kluzných ložisek a teorie 
vzniku hydrodynamického mazání. 
 
          V první kroku této práce byl vytvořen klíčový komponent klikového mechanismu, 
pružná kliková hřídel. 3D CAD model zjednodušené klikové hřídele v systému Pro/Engineer 
byl exportován do MKP systému ANSYS, kde byl vytvořen MKP model. Zde byl model 
klikové hřídele vysíťován a v jednotlivých hlavních a ojničních čepech a hřídelových sekcích 
byly nataženy pruty pomocí prvku BEAM 4 pro lepší rozložení napětí působících na površích 
čepů. Bylo snahou dosáhnout co nejvyšší tuhosti prutů při co nejmenším ovlivnění vlastních 
frekvencí modelu. Takto připravená kliková hřídel byla podrobena modální analýze, která 
poskytuje první představu o dynamickém chování této součásti. Modální analýza ukázala 
hodnoty vlastních frekvencí a vlastní tvary klikové hřídele. Při porovnání vlastních frekvencí 
modelu klikové hřídele s přidanými pruty a bez prutů je zřejmé, že se tato hodnota liší jen 
v desetinách procent, což je poměrně nevýznamné ovlivnění. 
 
          Druhým krokem bylo sestavení výpočtového model spalovacího motoru v MBS 
systému ADAMS/Engine. Torzně pružná kliková hřídel klikového mechanismu je nahrazena 
pružnou klikovou hřídelí, importovanou ve formě MNF souboru ze systému ANSYS. 
Vzhledem k tomu, že je v této práci zkoumáno chování hlavních a ojničních ložisek klikové 
hřídele, je pro zjednodušení uvažována jako pružná součást pouze kliková hřídel. Ostatní 
součásti klikového mechanismu jsou uvažovány jako tuhé, hodnoty momentů setrvačnosti a 
hmotnosti jsou nastaveny podle hodnot získaných z CAD modelů. Zatížení motoru bylo 
realizováno silami od tlaků plynů, působícími na každý píst v rozsahu otáček klikové hřídele 
800 ÷ 2200 min-1. Pro uložení klikové hřídele byly použity na hlavních ložiskách 3D modely 
pružných hydrodynamických ložisek a 2D modely pružných hydrodynamických ložisek pro 
ojniční ložiska. Dále již následovalo samotné provedení výpočtových analýz a grafické 
znázornění dosažených výsledků. 
 
          Pro dalších zpřesnění výsledků analýz by bylo vhodné zaměřit se na MKP model 
klikové hřídele, která byla pro potřeby simulací zjednodušena neuvažováním mazacích 
kanálů, zaoblení a úkosů. Při předpokládaném růstu výkonu osobních počítačů v budoucnu 
bude možné použít MKP modely klikové hřídele, ale také bloku motoru a ojnic s vyšším 
počtem uzlů sítě. 
 
          Do výpočtových analýz mohly být vneseny chyby, způsobující nepřesnosti výsledků. 
Dosažené výsledky by proto bylo vhodné ověřit experimentálním měřením. Toto však nebylo 
součástí této diplomové práce. 
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b  [m]   šířka ložiska 
b*   [-]   relativní šířka ložiska b* = b/d 
d   [m]   jmenovitý průměr čepu a pouzdra po montáži 
e   [m]   výstřednost čepu ložiska 
F   [N]   zátěžná síla 
FD   [N]   vztlaková síla od průběhu tlaku Pd 
FT   [N]   velikost třecí síly 
FV   [N]   vztlaková síla od průběhu tlaku Pv 
h   [m]   tloušťka mazací vrstvy 
h0   [m]   tloušťka mazací vrstvy v místě x = x0 
h1   [m]   tloušťka mazací vrstvy v místě x = 0 
h2   [m]   tloušťka mazací kapaliny v místě x = s 
L   [m]   délka nosné vrstvy 
p  [Pa]   hydrodynamicky tlak 
p0  [Pa]  hydrodynamický tlak v místě x = x0 
pDmax   [Pa]   maximální tlak od tangenciálního pohybu čepu 
pm,max   [Pa]   maximální tlak v ložisku 
pmax   [Pa]   výsledný maximální tlak 
pmh   [Pa]   hydrodynamicky efektivní tlak v ložisku 
pms   [Pa]   střední měrný tlak v ložisku 
pvmax   [Pa]  maximální tlak od radiálního pohybu čepu 
Q   [m3.s-1]  objemový průtok kapaliny 
R   [m]   poloměr zakřivení 
Re   [-]   Reynoldsovo čislo 
s   [m]   vzdálenost mezi nejvyšší a nejnižší tloušťkou mazací vrstvy 
SoD   [-]   Sommerfeldovo číslo pro otáčivý pohyb čepu v ložisku 
SoV   [-]   Sommerfeldovo číslo pro radiální pohyb čepu v ložisku 
t   [s]   čas 
u   [m.s-1]  rychlost kapaliny ve směru x 
U1  [m.s-1]  tečná rychlost povrchu horní plochy do směru x 
U2  [m.s-1]  tečná rychlost povrchu dolní plochy do směru x 
v   [m.s-1]  rychlost kapaliny ve směru y 
vres   [m.s-1]  rychlost maziva v nejužší mazací mezeře 
w   [m.s-1]  rychlost kapaliny ve směru z 
X, Y, Z [m.s-2]  složky vektoru tíhového zrychlení 
α   [°]   úhel sklonu rovin 
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β   [°]   úhel svírající vztlaková síla otáčení a vztlaková síla pohybu l_   [°.s-1]   rychlost změny úhlu mezi osou y a místem s nejmenší mazací  
δ   [°]   úhel mezi osou y a místem s nejmenší mazací mezerou 
ε   [-]   relativní výstřednost čepu 
ε*   [s-1]  rychlost změny relativní výstřednosti při dynamickém zatížení 
η   [Pa.s]   dynamická viskozita maziva 
λ   [m]   řádová velikost tloušťky mazací vrstvy 
ρ   [rad.s-1]  hustota kapaliny 
τ  [Pa]  tečné napětí v kapalině 
ψ   [-]   relativní ložisková vůle 
ωl   [rad.s-1]  úhlová rychlost ložiskové pánve 
ωres   [rad.s-1] hydrodynamicky účinná úhlová rychlost 
ωw   [rad.s-1]  úhlová rychlost hřídelového čepu 
 
 
 
